






















































( 1) A DIAGNOSTIC EXPERT SYSTEM FDR ULTRASONIC TESTING USING THE FUZZY REASDNING 
Hiroshi MATSUURA， Toshio YDSHIMURA， Akiyoshi KAWAHITD， Proceedings of the 2nd 






























































第 1章序論 -・・・・・・・. . . 1 
第 2章 超音波探傷試験とエキスパートシステム
2・1 超音波探傷試験 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4 
2・1・1 非破壊試験 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4 
2・1・2 超音波探傷試験の種類 ・・・・・・・・・・・・・・・ 8 
2・1・3 超音波探傷試験の適用分野 ・・・・・・・・・・・・・ 1 3 
2・1・4 欠陥の評価方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 6 
2・2 エキスパートシステム ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2 0 
2・2・1 人工知能とエキスパートシステム ・・・・・・・・・・ 2 0 
2・2 ・2 知識工学とエキスパートシステム ・・・・・・・・・ ・ 2 1 
2・2・3 知識表現モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2 3 
2・2 ・4 開発されたエキスパートシステムの特徴 ・・・・・・・ 24 
2・3 非破壊試験を対象としたエキスパートシステム ・・・・・・・ 2 6 
2・3・1 超音波探傷試験による溶接欠陥の
検出と評価のためのエキスパートシステム ・・・・・・ 2 6 
2・3・2 放射線透過写真の自動合否判定システムの開発 ・・・・ 2 7 
2・3 ・3 超音波探傷試験結果評価支援エキスパートシステム ・・ 2 8 
2・4 非破壊試験を対象としたエキスパートシステムの問題点 ・・ ・ 2 8 
第 3章 超音波探傷試験評価のためのファジィエキスパートシステム
3 . 1 ファジィエキスパートシステムの現状






( 1 ) 欠陥発生部位推定用のメンバシップ関数
( 2 ) データ判定用のメンバシップ関数
( 3 ) 確信度
3・2 ・4 システムの構成と手順
( 1 ) 概要














4 .5・2 本システムで用いたファジ ィ結合演算子
4・6 推論結果
4・6・1 ファジィ結合演算子の選定










になっている。 このため， 溶接技術は各種構造物・船舶・自動 車 ・大
小機械製品・家電製品・家庭用品などを始め， ほとんどあらゆる金属
4・7 おわりに ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7 5 
第5章 パソコン用システムの構築および妨害エコー判定用知識の補充
5 . 1 はじめに
5・2 概要
5 . 2・1 パソコン用システム
5・2・2 妨害エコー
5・3 般論1.'[1問の短縮































参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 95 

































のみ決めたが，経験的知識や主観が片寄る可能性があると 予想さ れ る。探傷試験について， その結果を評価するためのエキスパートシステム














トシステム (4 ) - ( 1 0)の特徴などについて， また非破壊試験を対象とし 第 6章では，本論文のまとめと今後の課題について述べる。






~ • 1 起 音波 j菜似試験 表2・1 各 -種非破壊試験法
試験法の種類 試験法の摘要 試験の 目的























川Jl1. I什 (tl~ 欠陥などを調べる方法である。その方法には，外観試験の


















欠陥にはビード削れ，熱影轡 m~ 削れ，溶け込み不良，融合イ~ 1:ミ， スラ 表 2・2 放射線透過試験と超音波探傷試験の比較
グ巻き込み， プローホール， ピットあるいはアンダーカットなどがあ
試 験 方 法 趨音波探{聾法 放射線透過試験(直接指彫法)








表 刀て の 内 信年句 欠陥部のエコー(反射波)が現れ 健全部と欠陥部とでは写真温度が
る。 異なる。
理 検出しやすい欠陥の方向 超音波の進行方向に垂直な方向 放射線の進行方向に平行な方向
検出しやすい欠陥の形状 超音波の進行方向に垂直に広がり 放射線の進行方向に奥行きのある
のあるもの もの
カ口 鋳 1、主旦主 材 。 。
工 賠 造 材 。 x 
方 圧 延 材 。 × 
法 j喜 接 部 。 。
一 枚 智j れ 。 × 
欠 ひ け 巣 。 @ 
パイプ (鋳造材) 。 。
陥
プ ロ 一 ホ 一 jレ ム @ 
の パイプ (溶接部) ム 。
T、~ }す 込 み 不 良 。 。
検
融 メEコL 不 良 。 ム
出 @J れ ム ム














装置の小型軽量 。 × 
特
試 験 の 迅 速 性 。 × 
消耗品費が少額 。 × 
徴
総合費用が少額 。 × 
安 全 管 理 。 ム
る。これらの欠陥のうち外観調査によって発見できるものはピットお






を比較したものを表 2 ・2 (22)に示す。表に示す記号は絶対的なもの
ではなく， 傾向としてこのような場合が多いことを示している。以 ドー
に両者の特徴を簡単に説明する。
放射線透過試験は X線， γ 線のような電磁波もしくは電子線， 。線，
中性 子 線などの粒 子 線を川い，物休を透過撮影し内部の状況を調べよ










のである。反射波の表示方式としては，装置が簡単な Aスコ ー プと呼
ばれるブラウン管(C R T )上の図形として表す方法が最もよく用い
られている。超音波探傷試験は割れ，融合不良， 溶け込み不良などの












2 ・1 ・2 超音波探傷試験の種類 (1 ) 
人間の耳に聞こえる音波の周波数は 2 0 H z ~ 2 0 k H zであり，
これよりも高い周波数の音波を超音波と呼んでいる。このうち探傷に








( a ) 指向性を持っており，特定の方向に集中して出すことがで
きる。これは周波数が高い(すなわち波長が短い)ためであ
り，周波数が高いほど指向性が高くなる。
( b ) 材料内部に異物や欠陥あるいは接合面がある場合にはその
境界面において反射する。この性質を利用して欠陥の検出を
行うわけである。















































Spring Quartz transducer Metal 
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，ー.〆 F Longitudinal wave Wedge ，-Shear wave 
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外に A スコープを重ね合わせた MAスコープ(図 2 ・4)や Bスコー
プ(図 2 ・5)， x線透過写真のような二次元図形に表す Cスコープ












2 ・1 ・3 超音波探傷試験の適用分野
超音波探傷試験は各種鉄鋼製品(厚鋼板，薄鋼板， ピレット， レー
ルなど)をはじめ，航空機，原子力， 自動車，建設機械，鉄道，鉄骨
T F 日 Delayed echo 








































探傷方法( a ) 
表示( b ) 
Cスコープの表示例
a C e 






( a ) 
a 
MAスコープの表示例

































( a ) 
7 
「???-14-
情造物， J E j J :符号3. 石油パイプラインなどのいろいろな分野における







く， i史川 t1の附造物の材料の劣化や 10i~ の進 JN 状況の担保ー のためにも



















部.開先面， 熱影響部もしくは母材部 ) にあるかが推 定 で きる。 した
がって，探触子の位 置 を求めるための基準線が必要である。 この基準
















測定法には， (1) 探触子の移動距離による方法と(2 )既知の欠陥





超音波探傷器のブラウン管は 6d B下がったとき 1/2の高さになる
ように表示されるため， 例えば 6d B d 0 w n 法を用いた場合，最
大エコー高さの 1/2の高さまでの範囲の長さが欠陥寸法となる。図





















端部ピークエコー法 ( b ) 深さ方向の寸法
モード変換回転表面波法 図 2 ・8 6dB down法による欠陥寸法の推定方法
散乱波法





















物真似をする機械を作ることにレベルダウンさせたとも 言 える。 70 
年代以降に開発されたエキスパートシステムとして， HEARSAY 





がなされており，人 工 知能(A 1 )の研究分野の 一 つの大きな位とな -II (51， MYCI N (SI， CASNET(7l， MACSYMA(Bl， 
っている。 CADUCEUSげに(1 o )などがある。対象分野は医療診断が多く，























































「鳥は飛ぶ」という知識を考えてみよう。この知識を 1F -T H E N 











































ルの不確実さを確信度と呼ばれる-1 (確実な誤り)から 1 (確実な
真実)までの問の数値を用いて表現し，不確実性を取り扱える推論方
法を開発している。 この方法は M Y C 1 Nの方法として，その後の多
くのシステムに用いられると共に，不確実性を取り扱ったシステムの
研究に大きな影響を与えた。この M Y C 1 Nからエキスパートシステ






































2 ・2 ・4 開発されたエキスパー トシステムの特徴
ここでは 70年代以降に開発されたエキスパートシステムの中から
MYCIN， CASNET， CADUCEUS. HEARSAY-ll， 
MACSYMAについて簡単に説明する。
M Y C 1 Nは伝染性血液疾患の問題を扱っており，知識は 400個















評価のためのエキスパー トシステム (1 1ト(1 3】
ロダクションルールによって知識 を表現している。このシステムの知





























ムの開発も盛んに行われている (1 1 ) - ( 1 7 ) . ( 3 3 )リ 38 )。 ここでは. こ
れまでの開発事例のいくつかを紹介する。



















もので， ラッフトッフパーソナルコンビュータ J 3 1 0 0上のエキス


























第 3章 超音波探傷試験評 fiのための
ファジィエキスパートシステム
μ 
3 ・ 1 ファジィエキスパートシステムの現状
1. 0 
O. 9 
3 . 1 ・1 ファジィ理論 O. 5 
ファジィ理論の概念はカリフォリニア大学の Za d e h教段によっ








35 40 45 50 
Temperature ( OC) 
図 3・1 熱く感じる湯温のメンバシップ関数





197 0年代に入ると 工学 の研究者や技術者の関心を集めるようにな
っていった。このファジィ理論が最も早く適用されたのは制御の分野
度は通常の集合論で用いられる 1もしくは Oの不連続な特性曲線 では
表現することができない。 このような場合， ファジィ集合では lもし
くは Oのみの特性曲線ではなく， 1から Oの連続な特性曲線 (メンバ
シップ関数)を用いて図 3 ・1のように表すことができる。この関数
であった。 世界で最初のファジィ制御は， Mamdaniによってス
チームエンジンの模型の制御として実証的に適用され (4 2 )・ (431， そ
は風呂の湯が熱いとみなせる度合を表したもので， 4 0 ocの時 o. 1. 

























とする。 このようにして得られた y 0から制御するための代表値を求
める必要がある。 この操作を非ファジィ化と呼び. Mamdaniは
y 0の重心を用いた (A 2 )。以上のことから， Mamdan iの推論方
法は Min-Max一重心法と呼ばれている。この Min-Max一
重心法について前述の自動車の定速運転の操作を例に，図を用いて説
明する。速度を 60km/hとすると制御則は以下のように なる。i f 前提条件 t h e n 結果
で表される形式である。
上記の一番目の操作をこのルールを川いて記述すると以下のようにな i f 速度が 60km/hを大きく越える・ P B i 
t h e n アクセル開度を小さくする . . N B 七
i f 速度が 60km/hを少し越える P S i 
t h e n アクセル開度をやや小さくする . N S t 
i f 速度が 60km/h ・. . . . . Z 0 i 
t h e n アクセル開度はそのままとする Z 0 t 
i f 速度が 60km/hより少し低い N S i 
t h e n アクセル開度をやや大きくする P S t 
i f 速度が 60km/hより非常に低い・ N B i 
t h e n アクセル関度を大きくする . . . P B t 
る。
i f 速度が非常にはやい t h e n アクセルを弱める
このようなルールは 一 般的に以下のように表現できる。
R 1 x = A 1 t h e n y = B 1 i f 
R 2 x = A 2 y = B 2 t h e n i f 
R n i f t h e n y = B n x = A n 
このとき Ai， Bi (i=l， 2， n) はファジィ集合である。
以下にファジィ推論について M a m d a n iが用いた推論方法(4 2 ) この制御則を基にメンバシップ関数を表現すると図 3 ・2のようにな
る。ここで速度が 58km/hのとき，制御プロセスを図 3 ・3に示
す。これより，速度が 58km/hのときアクセル開度は O. 8 4に
なることがわかる。 このように制御を反復することにより自動車は定
速で走行することになる。
を用いて説明する。観測結果として x= A 0が得られたとすると， そ
れぞれのルールの前件部の条件に観測結果がどの程度適合するかを示
す一致度を求める必要がある。その一致度をファジィ集合 A iの A 0 
におけるメン J'¥シップ(直とすると，
ωi (一致度) =Ai (AO) 
となる。次に， i番目のルールの推論結果を
ファジィ制御の推論方法として M a m d a n iの Min-Max一
重心法の他に代数積-加算一重心法などがある。 また，非ファジィ化
の方法としては，重心法の他に中央値法や高さ法などが提案されていyi= min (ωi， B i ) 
とする。全てのル ー ルによる推論結果 y 0は る (3 )。










PBi PSi ZOi NSi NBi 
μ 
N 。

































( More open ) 
0 
( Untoughed ) 


































3 ・ 1 ・2 ファジ ィエ キスパ ー トシステム まいな表現を表すためのメンバ シ ップ関数が図 3 ・4のように与えら
れているとする。ここで，体温が非常 に高 く，頭 が非常に痛く，喉が
少し痛い人がいたとする。 この人が風邪も し くは 流感で あるかどうか
を調べるためには，上記のルールと照合する必要がある。
まず， ルール 1について，データとルールの条件部の照 合を行う。
体温について図 3 ・4 (a) の「非常に高い」と「 高 い」 の メ ンバシ
ップ関数を用いて両者の一致度を求めると図 3 ・5のように O. 5と
なる。同様にして喉についても一致度を求める(一致度 O. 5)。頭
痛についてはルール lの条件部にないため考えなくてよい。条件部の
確信度としては各条件節の 一 致度の最小値となる (O. 5 )。最 後に
結論として条件部の確信度とルールの確信度との最小値より「風邪で





ファジ ィ制御 が フ ァジィ エキス パ ートシス テ ムであるかどうかは研
究 者 によって 意 見が異なる。ファ ジ ィ理論の研究者はファジィ制御は
フ ァジィエキスパートシステムであると考え，エキスパートシステム










て 考 える。ルールとして以下の 2つがあるとする。




(( x 1 i s P 1 






t h e n 
r u 1 e - 2 
i f 体温が非常に高い
O. 6 
t h e n 流感である O. 7 
( ( x m 1 S P m ) u m ) データ m
(r u 1 e l r u 1 e - n a m e
(i f 条件部
( ( x 1 1 S Q 1 )) 条件節 1
( ( x 2 1 S Q 2 )) 条件節 2
( ( x n 1 S Q n )) 条件節 n
( t h e n ( ( y 1 1 S R i v i)) :結論部
-37-
頭が非常に痛い
これらのルールは条件部(i f部)が 二 つの条件節からなっており，
結論部(t h e n部)の数値はそのルールの確からしさを表す確信度
である。これらのル ールの中で，体温が高いや喉が痛いおよび頭が痛
いという表現は定 量 的に明確に 表 すことができない。このようなあい
-36-
Slightly 
Low Normal high High Very high 
μ 
。
35 36 37 38 39 
Temperature ( OC) 
( a ) 体 温
Slightly 
Not painful painful Painful Very painful 
J}.， 
。 。 2 
Pain 
( b ) I喉の摘み
Sl ightly 
Not painfu1 painful Painful Very painful 
。 2 3 
Pain 
( c ) Nl 痛
図 3 ・4 メンパシップ関数
ー38-












36 37 38 39 
Temperature (OC) 
図3・5 一致度
ここで， x iは検査項目， y iは仮説レベル， P i， Q iおよび Ri は検
査項目 x iおよび仮説レベル y iに対するファジィ集合(メンバシップ




m x iを求める。 m x iは， P iおよび Qiのメンバシップ関数の交わり
の高さとして求められる。次に，各条件節の確信度 m iを m x iと U 1 

















3 ・ 2 プロットタイプの楠築























いる (<1 8 ) ー (5 <1)。











くDifferenceof echo height> は両側探傷した時のエコー高さの差が
1 0 d B以下かどうかの判定，くBeampath distance>は色々なビーム
路程でエコーが立ち上がるかどうかの判定 I <Shape of echo>はエコー
の波形がギザギザかどうかの判定，くDistanceamplitude correction 








表 3 ・1 探傷結果の評価
Es ti ma Li on iLem Class : Poj nLs Class : Poillts 
‘ ' 
H Jille~: Echo hcjghL 〈月Jine:
1 lle 2 
Lateral scan < 10mm ; 10-30，"，" ; 
Orbital scan < 8ds 8~15dß : 2 
一' 




Glass : PoinLs 
) 1 J j Ile: 1 
> 30mm 
> ] 5ds 3 





図 3 ・6 斜角一探触子法による溶接欠陥種類判別フローチャート
-42-
開先部， H A Z部(熱影響部)あるいは母材部のどこに位置するかを
(特にそれらの境界付近に位置する場合)限定することは非常に困難




3 ・2 ・ 3 メンバシップ関数および確信度
本システムで用いたメンバシップ関数および確信度 (3 I )は現場で培
われた非破壊検査技術者の経験を参考に求めたものである。それらに
ついて以下で説明する。




メンバシップ関数の形状を与えた。図 3 ・8 に V形開先の場 合の欠陥
発生部位推定用のメンバシップ関数の形状を示す。溶け込み 量は 1--
3mm， HAZ部は開先面から 2-5mmという値を基に作成した。






図 3 ・7 溶接部の断面
-~3-





































( a ) 両側探傷した|侍のエコー高さの差は 1 0 d B以下か
図 3 ・9(a )にそのメンバシップ関数を示す。フローチャート(図 3
6 )にしたがって r1 0 d B以下である J (R S)， r 10 d Bより
大きい J(R B )のメンバシップ関数と，入力データに対応する 3つの
メンバシップ関数 r1 0 d Bより明らかに小さい J(S)， r 1 0 d B 
前後である J (M)， r 1 0 d Bより明らかに大きい J (B)を定義する。
?
表 1の点数 図 3 ・ 9 (b) にそのメンバシップ関数を
示す。フローチャート(図 3 ・6)にしたがって，点数が r6以下で
ある J (R S)， r 7以上 9以 下 である J (R M)， i 1 0以上である」
( R s )の 3つのメンバシップ関数を定義し，表 3 ・1より計算された
点数は， その点数を中心とした柄 2の三角形のファジィ数として与え
た(例として点数が 5の時のメンバシップ関数を図に示す)。












10 15 (dB) 
( a ) 両側探傷した時のエコー高さの差




10 、 ，?， ，?】↑ ??? ??????
， ， ， ? 、?「?、?。
( b ) 表 lの点数
1.0 
R S S 
0.5 
， 。
10 20 (dB) 
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ことを利用して判定に用いるものである。図 3 ・9( c )に「小さい j
( R S)， r 8 d Bより小さい J(S)， r 8 d B以上 15 d B以下であ
る J(M)， r 1 5 d Bを越える J(B)のメンバシップ関数を示す。
( d ) その他の判定部 「色々なビーム路程でエコーが立ち上
がるか J， rエコーの波形はギザギザか J， r距離振幅特性曲線は A
2 ーゆ 4より緩やかか」の判定については同じ形状のメンバシップ関




























えば O. 4) した。
3 ・2 ・4 システムの構成と手順
概要 本システムはワークステーション (Apollo 3500) 










する。 このとき，入力項目は， r板厚 J， r開先角 J， r探触子の屈
折角」 「ビーム路程 J等の数値を入力する項目と， r開先形状 J， 
「材質 J， rエコーの波形 J， r距離振幅特性曲線の傾き」等の選択
肢から選択する項目に分けられる。例えば， rエコーの波形」につい
ては， r明らかにギザギザである J， r明らかにギザギザでない J， 
「ギザギザかどうかはっきりしない」の 3つの中から選択することに
なる。
入力が終わると， 溶接条件データより知識 Weld_rules を用いて欠
-47-























「両側探入力データとして，入力データの一致度 (5日 )( a ) 





























図 ンパシップ9 (a )のメ図 3については，「両側探傷」れたとする。








同様に，0となる。1 . B )との一致度は
?





































ンノてシ9 (d )の メ図 3につ いては，「色々なビーム路程でエコー」











































(欠陥発生部位は溶姥金属flI~である ) ) ) 
( (両側探傷は 10 d B以下である)) 
( (いろいろなビ ー ム路程でエコーは立ち上がる)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである) 0.8))) 
ては，最初に入力データを，次に欠陥種類を確 信 度の大 きい順 に， さ
らに欠陥種類に応じた欠陥高さおよび欠陥等級を順次表 示 す る よ う に
なっている。
( d ) 推論過程の説明 欠陥種類および欠陥等級の推論におい
このルールは欠陥栂類として密集ブ口 ー ホ ー ルを導くもので.条件部




として， r (欠陥は密集ブローホールである) (欠陥発生部位は
溶接金属部である) Jの確信度が 1. 0と推定されているものとする。
前述の入力データの一致度と合わせて考えると，上記のルールの各
々の条件節の確信度は， r欠陥発生部位 は 溶接金属部である」は
O. 7， r (欠陥は密集プローホールである) (欠陥発生部位は
j存J裏金属部である) Jは 1. 0， r両側探傷は 1 0 d n以下である」
は o. 2 5， r色々なビーム路程でエコーは立ち上がる Jは 1. 0 
となる。条件部の確信度は，各々の条件節の確信度の最小他とし(論
理積) ， 乙の例では O. 2 5となる。
条件部が 一致した場合に結論部が導かれる。そのとき，結論部の確
信度は条件部の確信度とルール自身の確信度のうちの最小値をとるも
の(論理積)とした。この例では，条件部の確信度 O. 2 5とルール
身の確信度 o. 8の辰小値 O. 2 5が結論部の確信度となり， r欠
陥は密集プローホールである Jの確信度は O. 2 5が結論となる。










3 ・2 ・5 適用結果
ここで構築したファジィエキスパートシステムを実際の超音波探傷
試験評価に適用した。本システムの推論結果の評価の妥当性を確かめ
るために， 検査技術者による推定結果と比較したものを表 3 ・2に示
す。表には参考のために材料の開先形状および板厚を記した。本シス
テムの推論結果として，確信度の大きい欠陥種類と，欠陥高さおよび
JIS Z 3060 による欠陥等級を記した。試験データ数は 7 0例で， 開
先形状については V形が 4例， レ (L )形が 4 1例， x形が 4例， K形
が 2 1例となっており，板厚は 1例が 75mmとなっている以外は 8
----45mmである。データに偏りがあるのはこれらのデータが実際の
溶接構造物について行った試験から得られたものであるごとによる。
欠陥種類は， ルート溶け込み不良(A) ， 内部溶け込み不良(B ) ， 
密集ブローホール(c ) ，単独ブローホール(D ) ，内部割れ(E ) ， 
開先面融合不良(F B ) ，層間融合不良(F M) ，開先面スラグ巻 き
込み(G B ) ，層間スラグ巻き込み(G M) ，熱影響部割れ(H ) ， 




Results This expert system 
Pro f il e Thick- by 
No， of ness Experts Type of Width Defect 
Groove (mm) (Type of Defect of class 
Defect) (Certainty Defect (JIS Z 
factor) (mm) 
1 L 19， 0 F FM(l， OO) 0， 19 4 
G GM(1.00) 0， 19 
2 V 16， 0 F FM(J.OO) 0， 33 3 
FB(0，44) 0， 33 
D D (1.00) 4， 51 
3 L 16， 0 F FM(0，75) 0， 22 3 
FB(0，75) 0， 22 
GM(0，50) 0，49 
4 K 19， 0 G FM(0，50) 0， 49 4 
F GB(0，50) 0， 49 
FB(0，50) 0， 49 
5 L 16， 0 F FB(l.OO) 0， 51 4 
FM(0，75) 0， 51 、
6 L 16， 0 J FM(0，75) 0，86 4 
FB(0，75) 0， 86 
FM(0，75) 0， 34 
7 L 22， 0 F FB(0，75) 0， 34 4 
A (0，50) 0， 34 
8 L 18， 0 C C (1， 00) 2， 41 2 
9 L 25， 0 H H (1， 00) 0， 71 4 
D D (1. 00) 3， 47 
1 0 L 9. 0 A FM(0，50) 0， 20 2 
FB(0.50) O. 20 
FB(l.OO) 0， 43 
1 1 L 16， 0 F FM(0.94) O. 43 4 
D (0.75) 8. 33 
1 2 L 25. 0 F FM(0，75) 0， 33 4 
FB(0，75) 0， 33 
1 3 V 21. 0 F FM(1.00) 0， 30 3 
1 4 L 12. 0 D D (1， 00) 2，80 3 
FB(1.00) 0， 17 
1 5 V 8， 0 F FM(0.75) O. 17 3 
A (0.50) O. 17 
F FM(1.0Q) O. 23 
1 6 K 25. 0 B B (0.75) O. 23 4 
FB(0，74) O. 23 
1 7 L 28. 0 C C (1， 00) 3，93 3 
A (0.75) 0.43 
1 8 L 25. 0 A GB(O.46) 0.43 4 
FB(0.46) O. 43 
1 9 K 28. 0 B B (1.00) O. 33 4 
FM(0.75) 0， 33 
2 0 K 28， 0 F FM(0，75) O. 24 4 
A (0，89) O. 38 
2 1 K 32， 0 A FM(0，75) i O. 38 4 
FB(0.75) 0， 38 
2 2 L 19. 0 F FM(0，75) O. 24 4 
2 3 L 19， 0 F FM(0，75) 0， 32 4 
2 4 L 19， 0 G GM(0，75) 0.25 4 
F FM(O.50) O. 25 
2 5 L 25， 0 A A (1.00) O. 84 4 
GB(O，50) 0.84 
B (0.77) O. 31 
2 6 K 28， 0 B GM(0，75) O. 31 4 
GB(O.75) O. 31 
2 7 L 30， 0 G GM(l， OO) O. 36 l 
F FM(0，50) O. 36 
2 8 L 20. 0 F FM(l， OO) 0， 12 4 
2 9 L 19， 0 F F M (1. 00) 0.24 4 
FB(0.89) 0， 24 
30 X 22. 0 B B (1. 00) 0， 27 4 




3 1 L 28. 0 F FM(0.75) O. 31 4 
FB(0.75) O. 31 
B (0.85) 0.62 
3 2 K 36. 0 B GM(0.75) O. 62 4 
GB(0.75) O. 62 
3 3 L 32. 0 F FM(l.OO) O. 33 3 
34 L 22. 0 F FM(O.75) O. 26 4 
FB(O.75) O. 26 
B (0.93) O. 75 
3 5 K 36. 0 B FM(0.75) O. 75 4 
GB(0.75) 0.75 
B (0.73) O. 61 
36 K 22. 0 B FM(0.50) 0.61 4 
FB(0.50) O. 61 
FM(1.00) O. 33 
3 7 K 25. 0 F FB(0.41) O. 33 2 
C (0.40) 7. 52 
38 L 12. 0 F FM(0.75) O. 25 2 
、
C C (1. 00) 3. 09 
3 9 L 45. 0 G GM(0.75) O. 18 4 
FM(0.75) O. 18 
D D (1.00) 3.93 
40 L 22. 0 G GM(0.50) O. 17 3 
FM(0.50) O. 17 
4 1 L 13. 0 F A (1.00) 0.30 4 
FB(0.75) 0.30 
FM(1.00) 0.33 
42 L 13. 0 A FB(l.OO) 0.33 4 
A (0.69) O. 33 
43 L 12. 0 F F M (1. 00) O. 21 3 
FB(l.OO) O. 21 
B (1. 00) 0.67 
44 K 32. 0 B F M (0.50) 0.67 4 
FB(O.50) 0.67 
45 L 16. 0 F FM(1.00) O. 31 3 
FB(1.00) O. 31 
4 6 K 36. 0 F FB(1.00) O. 29 
FM(0.77) 0.29 
FM(O.75) O. 33 
47 L 16. 0 A FB(0.75) O. 33 4 
A (0.59) O. 33 
48 L 18. 0 F FM(l.OO) O. 27 3 
49 X 16. 0 F FM(O.50) O. 13 l 
FB(O.50) O. 13 
50 L 17. 0 F FM(l.OO) O. 50 4 
FB(O.59) O. 50 
5 1 X 22. 0 G GM(0.75) O. 25 2 
F FM(O.56) O. 25 
5 2 L 16. 0 G GM(0.75) O. 20 2 
F GB(O.56) O. 20 
5 3 L 22. 0 F FM(1.00) O. 53 4 
54 K 16. 0 F FM(l.OO) O. 17 4 
F B (1. 00) O. 17 
5 5 K 21. 0 G GM(0.50) O. 12 2 
FM(0.50) O. 12 
5 6 K 75. 0 F FB(0.75) 1. 23 3 
B (0.62) 1. 23 
FM(l.OO) O. 25 
5 7 L 8. 0 F FB(1.00) O. 25 3 
A (0.50) O. 25 
A (0.62) O. 68 
58 V 18. 0 A FM(0.50) O. 68 4 
FB(0.50) O. 68 
B B (1.00) O. 55 
5 9 K 32. 0 F FM(0.50) O. 55 4 
FB(0.50) O. 55 
un- GB(0.75} O. 54 
6 0 L 25. 0 certain GM(0.50) O. 54 2 
FM(0.50) O. 54 
6 1 K 22. 0 F FM(l.OO) O. 63 3 
















( F ) 検査技術者の推定結果が融合不良6 7は，1 ， 4 N O. ( 2 ) 
6 2 L 16. 0 F FM(1.00) O. 31 4 
FB(0.59) O. 31 
6 3 L 16. 0 F FM(O.50) 0.40 4 
FB(O.50) 0.40 
64 K 16. 0 F FB(l.OO) O. 52 4 
F M (0. 88) O. 52 
6 5 L 12. 0 F FM(O.75) O. 22 2 
F B (0. 75) O. 22 
B (1.00) O. 56 
6 6 K 25. 0 口 FM(O.50) O. 56 4 
FB(0.50) O. 56 
一一一 一 一一一噌
B (1.00) 1. 09 
6 7 K 32. 0 FM(0.75) 1. 09 4 
FB(O.75) 1. 09 
68 X 25. 0 G GM(O.75) O. 25 4 
F GB(0.75) O. 25 
6 9 K 40. 0 C C (0.94) 6. 59 4 
G H (0.40) O. 27 
70 K 25. 0 F FM(l.OO) O. 34 3 








2番目( A ) 本システムの推論結果は 1番目が溶け込み不良で，
4 7は検査技術2， 4 。逆に Nになっている。??が融合不良
本システムの推論結果は 1， で，( A ) 者の推定結果は溶け込み不良





Lack of joint penetration at root zone 
Lack ()f joint penetraLion at weld metal 
Porosity 
B10w hole 
Crack at weld metal 
Lack of fusion 
Lack of fusion at weld bond 
Lack of fusion at weld metal 
Slag inclusion 
Slag inclusion at weld bond 
Slag inclusion at weld metal 
Crack at heat affected zone 
Crack at root zone 






( G ) 検査技術者の推定結果がスラグ巻き込み5は，
?
?N O. ( 3 ) 
と層間融合
.ー. 」ーが同じとなっており結論が得られていないといえる。
( G M ) 本システムの推論結果は層間スラグ巻き込み













第 4章 ファジィ結合演算子の選定およびメンバ シ ップ関数 の改 良
4 . 1 はじめに











( 2 ) 超音波探傷試験評価システムとしてさらに実用的なシステムと
するために，妨害エコ一等についても考慮できるようにルールの拡張
が必要である。






し検査技術者の推定結果と比較した結果， 9 0 %を越える高い精度で
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結論部v i) ) : 









( ( n e ( t h 。
A-A sccLi 011 
改良後( a ) 
は検Q iおよび Ri P i， y iは仮説レベル，x iは検査項目，l- l.-で，









P i m x iは，条件部の各条件節と各データの一致度 m x iを求める。
プロットタイプ
?????、 、
J欠ンバシップ関数の交わりの高さとして求められる。のメおよび Q i 
欠陥発生部位推定用メンバシップ関数 (V形開先)2 図 4





















4 ・5 ・ 1 種々のファジィ結合演算子 ファジィ集合の結合演
算については， t-norm， t-conorm(56l， y 演算 157)，拡






t-normTは. T(x，y):[O，l]*[O，l]→ [0， 1] なる関数で積演算
を表しており，以下の条件を満たす。
① T(x，l)=x， T(O，x)=O (境界条件)
















論理積: x^y=min {x，y} ・・・・・・・・・(1 ) 
代数積: x.y=xy .....・・・・・・・・(2 ) 
限界積: x① y=OV(x+y-l) ・・・・・・・・(3 ) 
x (y=l) 
激烈積: xふ y = y (x = 1 ) -・(4 ) 
o (x ， y く l
I t-conormS (和演算)
論理和: xVy=max {x，y} ・・・・・・... ( 5) 
代数和: x+y=x+y-xy ....・・・・・・・(6 ) 
限界和: xEDy=l^(x+y) ・・・・・・・・・・・・(7 ) 
x ( y = 0 ) 
激烈和: x'¥!y= y (x = 0 ) -・(8 ) 
1 (x，y>O) 
また， t-normT， t-conormSには種々のパラメータ Pを
もっ演算子が提案されており，パラメータ Pを変えることにより任意
の t-norm もしくは t-conormを表現することができる。
さらに，平均演算子として賞術平均 (AM )，幾何平均 (GM )，双対
な幾何平均 (CG M )などがある。これらの演算子の聞には次のような
大小関係がある。
/永三五①孟 ・三五〈三五 GM 孟 AM~CGM 三五〉三五十三五@三五 V
4 ・5 ・2 本システムで用いたファジィ結合演算子 本システ
ムのルールの条件部は複数の条件節からなっており， これらの条件節
-65置













(r u 1 e 単独プローホ ー ル
(i f ( 欠陥発生部位は溶接金属部である)) 
( (辰子走査 は小さい)) ) 
(then ((欠陥は単独ブローホールである) 0.8))) 
このルールは欠陥種類として単独ブローホールを導くもので，条件部
( i f部)は 2つの条件節からなっている。 また，結論部(t h e n 
部)の最後の数値は， このルール自身の確からしさを表す確信度であ
る。ここで，以下のデ ー タが与えられているものとする。
( (欠陥発生部位は溶接金属部である) O. 8) 
( (振子走査 は約 8 d Bである) 1. 0) 
上記のデータはそれぞれ「欠陥発生部位は溶接金属部である Jの確






タと条件節が全く同一なのでその一致度は 1. 0となる。 r娠子走査」
については「小さい」と「約 8 d Bである」のそれぞれのメンバシッ




部位は溶接金属部である Jの確信度は 0.8 (=1. OxO. 8) ， 

















m i n {O. 8， 
0.8x 0.4 = 0， 32 
0，8+0，4-1.。 = 0，2 
0，81.¥ 0.4 = 0， 0 
^ bou t 8 





確信度となる。 したがって， i欠陥極類は単独ブローホ ー ルであるJ
の確信度は，論 Jmfi1では 0.32 (=0. 4xO. 8). 代数栴では
0.256 (=0. 32xO. 8) ，限界積では 0.16 (=0.2 
x O. 8) ，激烈前では 0.0 (=o. OxO. 8) となる。
表 4 ・1 検査技術者の推定結果とシステムの推論結果との比較
4 ・6 ・1 ファジィ結合演算子の選定 まず， データ N O. 
Data Type Results Results by System 
No. of by 
Defect Experts 八 . ① /ユ
F B O. 9 O. 67 O. 67 O. 67 O. 67 
GB 0， 5 0， 67 0， 50 0， 25 。
FM O. 3 O. 67 O. 45 O. 34 。
1 GM O. 2 O. 67 O. 34 O. 09 。
C O. 1 O. 1 7 O. 03 。 。
D 。 O. 25 O. 07 。 。
H 。 O. 08 O. 08 。 。
F B O. 9 O. 82 O. 82 O. 82 O. 82 
GB O. 5 O. 75 O. 62 O. 57 。
FM O. 3 O. 7:1 O. 74 O. 74 O. 7.f
2 GM O. 2 O. 7-1 O. 55 O. -19 。
C O. 1 O. 1 7 O. 03 。 。
D 。 O. 25 O. 06 。 。
E 。 O. 08 0， 06 。 。
H 。 O. 04 O. 04 。 。
F B O. 7 O. 67 0， 67 O. 67 O. 67 
GB O. 5 O. 67 O. 63 O. 59 。
FM O. 4 O. 67 O. .，15 O. 34 。
3 GM O. 3 O. 67 O. 43 O. 26 。
H O. 2 O. 08 O. 08 O. 08 O. 08 
E O. 1 O. 20 O. 20 O. 20 O. 20 
C O. 1 O. 22 O. 15 。 。
C O. 9 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
4 GM O. 3 O. 50 O. 25 。 。
FM O. 2 O. 20 O. 10 。 。
D O. 1 。 。 。 。
FM O. 9 O. 83 O. 83 O. 83 O. 83 
5 GM O. 8 O. 83 O. 78 O. 77 。
E O. 2 O. 30 O. 30 O. 30 O. 30 
C 。 O. 22 O. 22 O. 22 O. 22 
FM O. 8 O. 81 O. 81 O. 81 O. 81 
GM O. 5 O. 75 O. 61 O. 56 。
F B O. 3 O. 41 O. 41 O. 41 O. -11 
6 GB O. 2 O. 41 O. 31 O. 1 7 。
E O. 2 O. 15 O. 12 。 。
C O. 1 O. 24 O. 14 。 。











問先面融合不良(F n ) ，問先面スラグ巻き込み(G B ) ，層間
融合不良(F M )および層間スラグ巻き込み(G M )の 4つの欠










B O. 9 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
F B O. 5 O. 83 O. 78 O. 77 。
FM O. 5 O. 72 D. 60 D. 55 。
7 G B O. 3 0， 75 0， 59 0， 52 。
GM O. 2 0， 72 O. 45 O. 30 。
E O. 2 O. 22 O. 22 O. 22 O. 22 
C O. 1 O. 1 7 O. 13 。 。
H O. 1 O. 05 O. 05 O. 05 O. 05 
B 1. 0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
G s O. 7 O. 83 O. 78 O. 77 o 
F B 0， 6 0， 83 O. 83 O. 83 0.83 
8 GM 0.4 O. 37 O. 29 O. 03 。
FM O. 4 O. 37 O. 31 O. 20 。
H O. 2 O. 24 O. 24 O. 24 O. 24 
E O. 1 O. 11 O. 11 O. 11 O. 11 
C 。 O. 22 O. 08 。 。
B O. 8 O. 91 O. 91 O. 91 O. 91 
G B O. 7 O. 83 O. 71 O. 68 。
r B O. 4 O. 83 O. 76 O. 75 。
9 GM O. 3 O. 33 O. 26 O. 10 。
FM O. 3 O. 33 O. 28 O. 16 。
I1 O. 3 O. 27 O. 27 O. 27 、O.27 
E O. 1 O. 10 O. 1 0 O. 10 O. 10 
C 。 O. 22 O. 07 。 。
GM O. 8 O. 93 O. 87 O. 87 。
FM O. 7 O. 93 O. 93 O. 93 O. 93 
1 0 E O. 1 O. 08 O. 07 。 。
C 。 O. 24 O. 21 O. 12 。
D 。 O. 25 O. 07 。 。
F D 0.8 O. 83 0， 80 O. 79 。
G B O. 7 O. 83 O. 75 O. 73 。
FM O. 5 O. 72 O. 60 O. 55 。
1 1 GM O. 5 O. 72 O. 56 O. 49 。
C O. 1 O. 24 0， 23 O. 22 。
D O. 1 O. 25 O. 07 。 。
H 。 O. 06 O. 06 O. 06 O. 06 
FM O. 7 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
GM O. 4 O. 75 O. 75 O. 75 O. 75 
1 2 E O. 2 O. 15 O. 15 O. 15 O. 15 
C O. 1 O. 24 O. 1 7 O. 1 7 。
D 。 O. 40 0， 20 。 。
B O. 8 O. 76 O. 76 0， 76 O. 76 
F B O. 4 O. 67 O. 56 O. 51 。
GB O. 3 O. 67 O. 42 O. 26 。
1 3 FM O. 3 O. 31 O. 21 。 。
H O. 2 O. 28 O. 28 O. 28 D. 28 
GM O. 2 O. 31 O. 16 。 。
E 。 O. 09 O. 09 O. 09 O. 09 
C 。 O. 1 7 D. 05 O. 01 。
FM O. 9 O. 79 D. 79 O. 79 D. 79 
F B O. 5 O. 48 O. 48 O. 48 O. 48 
GM O. 3 O. 75 D. 59 O. 54 。
1 4 GB O. 3 O. 48 O. 36 O. 23 。
E O. 1 O. 15 0， 12 O. 09 。
H 。 O. 01 O. 01 O. 01 O. 01 
C 。 O. 2-! O. 14 。 。
D 。 O. 40 O. 16 。 。
FM O. 8 O. 83 O. 83 O. 83 O. 83 
1 5 GM O. 7 O. 83 O. 78 O. 77 。
C 0， 2 O. 24 O. 24 0， 24 O. 24 
D 。 O. 25 O. 10 。 。
A 1. 0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
I O. 2 O. 30 O. 30 O. 30 O. 30 
H O. 2 O. 08 O. 08 O. 08 O. 08 
F B O. 1 O. 36 O. 24 O. 03 。
1 6 C 。 O. 22 O. 22 O. 22 O. 22 
FM 。 O. 36 O. 24 O. 03 。
GB 。 O. 36 O. 23 。 。
GM 。 O. 36 O. 23 。 。
E 。 O. 11 O. 11 0， 11 O. 11 
FM 1. 0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
GM O. 5 O. 75 O. 75 O. 75 O. 75 
1 7 E O. 1 O. 15 O. 15 O. 15 O. 15 
D 。 0， 40 O. 20 。 。
C 。 O. 2-! O. 1 7 O. 1 7 。
F B O. 8 O. 63 O. 52 O. 46 。
GB O. 2 O. 63 O. 39 O. 21 。
B O. 2 O. 3D O. 30 O. 30 O. 30 
1 8 FM O. 2 O. 23 O. 19 O. 06 。
GM O. 2 O. 23 O. 14 。 。
H O. 1 O. 30 O. 30 O. 30 O. 30 
E 。 O. 07 O. 07 O. 07 O. 07 
C 。 O. 1 7 O. 04 。 。
由70- ???? ， ，
両本システムによって推定された欠陥種類の 一致度を調べるために，
確信度が最も高い欠陥種類が 一致したデータ数お者の結果において，

















2 6 4 
こでは，
く
GB O. 7 O. 83 O. 78 O. 77 。
F 13 O. 6 O. 83 O. 83 O. 83 O. 83 
FM O. 6 O. 64 O. 53 O. 47 。
1 9 GM O. 5 O. 64 O. 50 O. 41 。
B O. 2 O. 25 O. 24 O. 22 
E O. 2 O. 19 O. 19 O. 19 O. 19 
1 。 O. 10 O. 10 O. 10 O. 10 
C 。 O. 22 O. 04 。 。
C O. 8 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
G B O. 3 O. 50 O. 50 O. 50 O. 50 
GM O. 2 O. 43 O. 22 。 。
1 O. 2 O. 21 O. 2 1 O. 21 0， 21 
2 0 I' B O. 2 O. 20 0， 20 O. 20 O. 20 
FM O. 2 O. 21 O. 09 。 。
B O. 1 O. 50 O. 38 O. 25 。













確信度が 2番目と 3番 目の欠陥種類4は，2および 1。データ N
Lack of joint penetration at root zone 
Lack of joint penetration at we1d metal 
Porosity 
Blow hole 
Crack at weld metal 
Lack of fusion at weld bond 
Lack of fusion aL weld metal 
Slag inclusion at weld bond 
Slag inclusion at weld metal 
Crack at heat affected 









F B : 
FM: 

















検査技術者の推定結果の一致度(全データ数 20 ) 
2 表 4
っている。
Fuzzy connective First First and Second 
Logical product (^ ) 12 (60百) 6 (30%) 
Algebraic product (・) 18 (90先) 14 (70%) 
Bounded product (0) ) 18 (90児) 12 (60%) 












データ N o. 8， 9， 10および 19では，スラグ巻き込み(G B， 
G M) と融合不良 (FB， FM) の判定に違いがみられる。 しかしな
がら，スラグ巻き込みと融合不良の判定は上記のように難しいとされ
ていることから， N o. 8， 10， 19については，検査技術者と同
程度の推論ができていると考えられる。
また N o. 1 6については，検査技術者は密集プローホール(c ) ， 
層間融合不良(F M ) ，開先面スラグ巻き込み(G B ) ，層間スラグ
巻き込み(G M )および内部割れ(E )である可能性はないと推定し
ているのに対して， システムはこれらの欠陥種類の確信度を o. 1 1 
~ O. 2 4と推論している。 しかし， このデータについては欠陥種類
としてルート溶け込み不良の可能性が非常に高いことが明らかである
ので， これらの違いは特に問題はないものと考えられる。
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第 5章 パソコン用システムの構築および 傷試験評価システムを構築することは実用性の面で大きな 意味がある
!J}j i今エコー判定川知識の fli充 と考えられる。そのためには， この評価システムをパソコン上のシス
テムとして移植する必要がある。パソコン用のシステムを構築する際，






















るシステムの構築を行うと共に妨 害 エコ ー についても判定できるよう
に知識の補充を行う。
に変更する。
5 ・2 概要 5 . 2・2 妨害エコー 検査技術者が超音波探傷試験を行う場











ソコンは NE C P C -9 8 0 1 D X を用い， 言 語は m u L i s p 
-86 (MS-DOS上で稼動)を使用する。 ある。 これまでに構築したシステム (1 8 ) . ( 1 9 ) では，エコーは欠陥に
























にこれまでに情築した1 図 5黒板モデルの改良3 5 
この図に基づいて推論手順を述べる。システムの黒板モデルを示す。































































9個の6 8個と全ルール数 28 はルール数が 1Weld rules スのうち





































5 ・4 f;.}j 'i'fエコ ー の判定
5 ・4 ・1 妨害 エコー 妨 害 エコーの発生には段々な状況が考
えられるが， そのうち発生しやすいと考えられるいくつかの例を図 5







妨害エコ ー 3， 4:裏当金付きの突合せ継手において 1回反射法で
探傷する場合に現れるエコーである。これは，反対 側 からの探傷によ
って容易に判別することができる。
妨害エコ ー 5， 6: 裏当金の補強隅肉溶接からのエコーで，反射源
の位置を確認することによって判別は容易にできる。
妨害エコ ー 7:裏当金と母材との隙間で反射し現れたエコーである。
妨害エコ ー 8: 喪当金付きの T字継手において 1回反射法で探傷す
る場合に現れるエコーである。
以上の妨害エコーの中で， 1 (特に両側探傷できない場合)および
7， 8は熟練者でも判別の困難なものであり， 1および 7は溶け込み
不良もしくは融合不良， 8は開先面融合不良もしくは溶接金属内部書1
れなどと誤判定する可能性がある。
5 ・4 ・2 妨芹エコ-:I~IJ )i:川の知識 上記の Rつの l山内エコー
のうち判別の困難な 1 (特に両 側 探傷できな い場合) ， 7および 8の
3つの妨害エコーの判別法について説明する。図 5 ・3'"-' 5 ・5に，
これらの妨害エコーを判定するためのフローチャート (5 S )を示す。以
-80-
、、、
( a )妨害エコー 1
-
( b )妨害エコー 2
，'. .-----
-: / ~ !ι-------
「ーマゥデどゴ{勺
( c )妨害エコー 3
( d )妨害エコー 4
wave 
--
( e )妨害エコ ー5
図 5 ・2 妨害エコーの例
-81-
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metal 
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wave ( [ )妨害エコ ー 6
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Z of Calculation ( g )妨害エコ ー 7
Defect 
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( h )妨害エコー 8
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----ぐIltrason i c 
S T A R T 




Parastic echo or Defect 
図5・5 妨害エコー 8の判定方法
-85-
下に， このフロ ー チャートに基づいて説明する。
妨需 エコ ー 1:この妨得エコ ー の場合. ;m ~ï 余がない場作には奥波
問sを指で触る こ とによりエコ ー の高さが変化するかどうかによって判
別することができる。 また，裂 当 金の有無にかかわらず両側探傷する
ことによっても判別は可能である。 しかしながら.溶接部付近の構造
の関係から裏波部を触ることができない場合や両側探傷できない場合
は判別が困難となる。その場合の ~I~ IJ 別方法がフローチャートに示した
方法である。溶接の基準線から傑 触 子の超音波の発信点までの距離 y
を精密測定し zをn:定する。このメの仰によって /;)j内エコ ーか欠陥か
の判定を行うことができる。 aの値は裏当金の有無によって変わり，
裏当金がある場合は 2m m ，力~t い場合は o m mである。
妨害エコ ー 7:この妨害エコーの判定方法として十分な経験を積ん
だ検査技術者の最大公約数的方法をまとめたものに N D 1 202小委
会指針があるが. これには定性的判別項目が多数あり初心者には難
しいと考えられる。 ここでは， 簡易法をフローチヤードに示した。 妨
害エコー 1と問様に反射源の位置(ヌおよび d)を算出しその値によ
って判別するプ;i去である。























た (1 8 ) • ( 1 9 ) ので，妨害エコー判定用の知識に含まれるこれらのあい
まいさについてもメンバシップ関数および確信度を用いて表現する。
ここで用いたメンバシップ関数および確信度は上記のフローチャート














点目・ l 本システ人の i白川 h11iM B (0.91) O. 31 
FB(0.76) O. 31 
Hesults by 1 0 K 28. 0 B GB(0.71) O. 31 4 
Results This expert system FM(0.28) O. 31 
Profile Thick- by H (0.27) O. 31 
No. of ness Experts Type of Width Defect 
Groove (mm) (Type of Defect of class FM(O.93) O. 36 
Defect) (Certainty Defect (JIS Z 1 1 L 30. 0 GM GM(0.87) O. 36 1 
factor) (mm) 3060) C (0.21) 11. 10 
F B (0. 67) O. 12 FM(1.00) O. 3-1 
14. 0 FB GB(0.50) O. 12 2 1 2 L 32. 0 FM GM(O.75) O. 34 3 
FM(0.45) O. 12 D (0.20) 10. 06 
GM(0.34) O. 12 
1 3 L 32. 0 J4 J4(1.00) 4 
FB(0.82) O. 33 J3(0.69) 
2 V 16. 0 FB F M (0.74) O. 33 3 
GB(O.62) O. 33 1 4 L 32. 0 J 1 Jl(0.77) 4 
GM(0.55) O. 33 H (0.30) O. 4-1
J8(1.00) B (0.76) O. 61 
F B (0.83) 0.86 FB(0.56) O. 61
3 L 1 G.0 J 8 Gs(0.62) 0.8G 4 1 5 K 22. 0 B GB(0.42) O. 61 4 
FM(0.31) O. 86 H (0.28) O. 61 
I (0.25) O. 86 FM(O.21) O. 61 
GM(0.23) O. 86 
FM(0.79) O. 28 
4 L 18. 0 C C (1.00) 2. 42 2 1 6 L 18. 0 FM GM(0.59) O. 28 3 
GM(0.25) O. 13 FB(0.48) O. 28 
GB(0.36) O. 28 
5 L 27. 0 J 6 J 6 (1.00) 3 
FM(0.83) O. 25 
B (1.00) O. 33 1 7 X 22. 0 FM GM(0.78) O. 25 2 
FB(0.78) O. 33 C (0.24) 5. ~4 
6 K 28. 0 B FM(0.60) O. 33 4 
GB(0.59) O. 33 FB(0.80) O. 20 
GM(0.45) O. 33 1 8 L 16. 0 FB GB(0.75) O. 20 2 
FM(0.60) O. 20 
GM(0.56) O. 20 
E (0.22) O. 33 
F M (1. 00) 1 O. ;)3 
1 9 L 22. 0 FM GM(0.75) O. 53 4 
FM(0.83) O. 25 
7 L 19; 0 FM GM(0.7B) O. 25 4 
E (0.30) O. 25 
C (0.22) 5. 70 D (0.20) 11. 20 
一一 一一
8 L 27. 0 J 3 J3(1.00) 4 J 1 (1.0.) 
J2(0.43) 一一一-一
2 0 V 9. 0 J 1 H (0.30) I O.24 4 
FB(0.25) O. 24 
A (0.19) O. 24 
GB(0.19) O. 24 
A (1.00) O. 84 
9 L 25. 0 A I (0.30) O. 84 4 
FB(0.24) O. 84 
F M (0.24) O. 84 
-88-
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3は本システムによって確信度が最も大きい欠陥種類とN O. ( 1 ) 
検査技術者による推定が推定されており，( J 8 ) して妨害エコー 8
およ( F B ) そのほかに関先面融合不良結果と同じになっているが，






ら最 終を行ったにもかかわらずエコーに変化がみられなかった こ とカ
そのようなこと
本システムの推論結果は妥当なものであると考えられ
0では検査技術者の推定結果の妨害エコー4および 2l N O. ( 2 ) 
に対して本システムでは妨害エコーの確信度が最大になって( J 
FB(0.52) 1. 23 
2 1 K 75， 0 ドB (; B (0， 39) 1. 23 
日 (0.30) 1. 23 
H (0.30) 1. 23 
Fs(0，83) O. 25 
GB(0，78) O. 25 
2 2 K 25， 0 GB fM(0.53) 0， 25 4 
GM(0，50) 0， 25 
B (0.24) 0， 25 
2 3 V 9.0 J 2 J2(0.67) 4 
C (1， 00) 6， 60 
GB(0，50) O. 27 
2 4 K 40. 0 C B (0.38) O. 27 4 
GM(0.22) 0.27 
H (0.21) O. 27 
FB(0.20) 0， 27 
Fs(0.67) O. 49 
GB(0.62) O. 49 
2 5 K 18， 0 F l3 FM(0.45) 0.49 4 
GM(0，42) O. 49 
C (0.22) 10. 47 
E (0，20) 0.49 
FM(0.81) O. 30 
2 6 V 21. 0 FM GM(0.61) O. 30 3 
FB(0.41) O. 30 
GB(0.3l) O. 30 
B (1.00) O. 62 
FB(0.83) 0.62 
2 7 K 36. 0 B GB(0.78) O. 62 4 
FM(0.31) O. 62 
GM(0.29) O. 62 
C (0.22) 17. 17 








2では検査技術者の推定結果がスラグ巻きlおよび 2l N O. ( 3 ) 
になっているのに対して本システムでは融合不良G B ) ( G M. 込み




Lack of joinL peneLration at root zone 
Lack of joillt pencLration at weld me七a]
Porosity 
Blow hole 
Crack at weld meLal 
Lack of fusion at weld bond 
Lack of fusion aL weld ITlctaJ 
Slag illclusion aL weld bond 
Slag inclusion at weld metal 
Crack at heat affected zone 
Crack at root zone 
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;ー ー-( method for all_frames ]-ー ーー ーー 一ー 一一目ー 一一 一ー一ーー一 ーー ーーー ー---ー ーー ーー ーーー ーー ーー ーー ーー ーー 一一ー(defun slarl () 
;シ ステムの開始
Cinil_data) 
(i n i l_agenda) 
C i n i l_starl_frame) 
(start_aux melarule)) 
;subclassスロットに格納されたフレ ーム名のフレームに制御をわたす
(defun subclass () 
(let ((frames (reverse (fgel_v_d curframc 'subclasses)))) 
(subclass_aux frames))) 
;フレ ー ム名




















????? 」 ， 、???
;一一一[ melhod for get_data frame ]-ー ーー 一ー一ー 一ー一ー ーー -ー 一ー一ー 一一ー ーー 一ーー ーー ー ーー ーー ーー ー ーー ーーー ーーー
Cdefun get_d () 
;フレームから質問文を入力し， orclerリストに基づいてデータを入力する
<let ((resultl Ccar (fgel_c 'resu1tl))) 
(result2 Ccar (fget_c 'result2))) 
(idenlify (fgel_c 'idenlify)) 
(order_llst (fget_c 'order_lisl)) 
(ndata_list (fget_c 'gel_ndala_lisl)) 
(vdata_llst (fget_c 'gel_vdata_llsl)) 
(judge_list (fgel_c ・Judg_llst))
Cdata2_Jlst Ciget_c 'resull2 dala))) 
(cJear-screen) 
(set-cursor) 
(pul '*b_board* resull1 n!l) 
(pul ・*b_board* resull2 ni1) 
(prtsen identifyJ 
(cond ((nul1 order Jisl) 
(print ・(orderリストが見っかりません)) ) 
(t Cget_d_aux resu1tl result2 order_lisl ndala_llst 
vdata_l!sl judge_lisl dala2_llsl) 
(cond ((y-or-n-p "m ~条件の入カデータを修医しますか.. ) 
(gel_d)) 
(t) ))) )) 
;溶接条件および超音渡傑傷に関するデータを入力する
(de fun i n it_agenda () 
(selq *agenda* nil)) 
(defun in! t_starl_frame () 
(selq *start_frameホ ni 1 ) ) 
(defun starl aux (mela rule) 
;プレームによる制御を開始する
(cond ((nul1 meta_rule) (done)) 
(t (se tq ホstart frame* (car mela_rule)) 
(cycle) 
(starl aux Ccdr mela rule))))) 
(dcfun done () 
(do C(frame $frame$ Ccdr frame))) 
((nul J Irame) ・d 0 n e ) 
(pul (car frame) 'frame ni J))) 
(defun gel_d2 () 
;フレームから質問文を入カし， orderリストに基づいてデータを入カする
(Iet C(result1 Ccar (fgel_c 'resultl))) 
(resul t2 (car (fget_c ・resull2)))
Cidentify (fgel_c 'Identify)) 
(order_Jist (fgel_c 'order_lisl)) 
(ndata_llst (fget_c 'get_ndata_list)) 
(vdata_llsl (fget_c 'get_vdata_1 !st)) 




(put 'ホb_board* resulll nll) 
(put 'ホb board* resull2 ni 1) 
(prtsen ldenlify) 
(cond ((nul1 order_lisl) 
Cprint '(0 r d e rリストが見っかりません)) ) 
(t (get_d_aux result1 resull2 order_llst ndata_list 




(set-cursor 12 32) 
Cprlsen ・〈推論中です))))))))
. d 0 n e) l) 
(defun lick () 
(cond ((null_agenda) (gel_hypothesis))) 
(cond ((null_agcnda) ・d 0 n e ) 
【t<sclq curframe (get_flag)) 
(Iet ((agenda (car *agenda*))) 
Cselq ホagenda* Ccdr ホagenda*))
(eval agenda))))) 
(defun null_agenda () 
(null (car *agendaホ)) ) 
(defun gel_hypothesis () 
(let ((ltem *slart frameホ)) 
Cinlt_slarl_irame) 
Ccond ((null ilem) nil) 




































， ? ? ? ? ? ?
、
???
? ?? ?? ???，?、
(tick) 
(defun cycle () 
(d 0 () 
((equal 
( ) ) ) 
(defun beginframe (frame) 
(let ((melhod (reverse (fgel_i frame 'begln)))) 
(cond ((null me thod) 
(prlsen 'cb e g i nスロットが見っかりません)) ) 
(t Cadd melhod frame melhod))))) 
(defun get_d_au~ (resull1 re~ul t2 order ndata vdala judge dala2) 
;orderリストの順序に基づくデータの入カ
(cond ((null order) t) 
(t (get_nv_data resultl resull2 (car order) ndala vdata dala2) 
(judge_dala resulll resull2 (car order) ndata vdala judge dala2) 
{gel_d_aux resultl result2 (cdr order) ndata vdata judge data2)))) 
(de[un add_melhod (frame melhod) 
(cond ((nul1 melhod) l) 
(t Csel_flag frame (car method)) 
(push_method CIlsl (car melhod))) 
(add_method framc (cdr melhod))))) 
(~ef.u~jud_g~_~l~ _(r.esul.ll resul t2 name ndata vdala judge dala2) 
;入カナータに基っき j u d g e リストを利用して質問事項を遇訳する
(cond ((null judge) l) 
(<equ~l name (caar judge)) 
(1 e l【(slot_name (search slot_name resultl result2 name 
<cdr (car judge)) dala2))) 
<Judge_dala_8ux resulll result2 (fget_c slot_name) 
(defun set_flag (frame melhod) 
(put 'flag melhod frame)) 
(deiun push_method (melhod) 
(push melhod *agenda*)) 
(defun gel_flag () 
(gel 'flag (caar *agenda傘)) ) 
(rds b:ndi m.kdb) 
ndala vdala (cdr judge) dala2))) 
(l (judge_dala resull1 result2 name ndata vdata (cdr judge) dala2)))) 
answer dala2))) 
(cond ((null flag_n) 
(prlsen '(もう一度正しい値を入力して下さい)) 
(get_ndata resu1tl result2 namc data2)) 
(t t))))) 
(defun judge_dala_aux (resul t1 result2 name_11st ndala vdata judge dala2) 
;質問事項 が複数であるとき
;処習が 修了すると tを返す
(cond ((nu11 name_llst) l) 
(t (get_nv_dala resu1t1 result2 (car name_lisl) ndala vdata data2) 
(judge_data resull1 result2 (car name_llsl) ndala vdala judge dala2) 
(judge_data_aux resull1 result2 (cdr name_lisl) ndala vdata judge 
dala2) ))) 
(defun get_nv_dala (resul tl resull2 name ndata vdata data2) 
;質問項目の選択(数値デ ー タまたは言語データ)
(cond ((search_name name ndala) 
(gel_ndala resulll resull2 name data2)) 
((search name name vdala) 
(gel_vdala resultl result2 namc dala2)) 
(l (print '(スロットが見っかりません)) ) ) ) 
(defun choice_nl (result1 result2 name messages number answer data2) 
;言語データを本 b b 0 a r d本に舎き込む
(cond ({nul1 messages) nil) 
((equal answer number) 
{cond ((search name name data2) 
(b_push nl I result2 name (cadar messages) 1.0)) 
{l (b_push nll result1 name (cadar messages) 1.0)))) 
(t (cholce_nl result1 result2 name (cdr messages) (+ 1 number) 
answer data2)))) 
;一一一[ melhod for l_rules J-ー ーー ーー ーー ーーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー 一ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ー
;前向き推論を実行する
(deiun gel_ndata (result1 result2 name data2) 
;言 語データの入力
(lel ((question (car (fgel_c name))) 
(answer (cdr (fget_c name)))) 
(messaee (cons qucstlon answer)) 
(choice n resultl resull2 name quesllon answer (read) dala2))) 
(dcfun search slot_name aux (value a llsl) 
;入力された値を ju d g e リスト~照合する
(cond ((null a_list) nl1) 
((equal (caar a Ilst) value) 
(cadr (car a_llst))) 
(l {search_slol name_aux value (cdr a Ilst))))) 
(defun t_rules () 
(let ((rules_c (fget_v_d curframe 'rules)) 
(forward_name Cfget_v_d curframe 'forward)) 
(inpul_name (fget_v_d cur{rame ・lnpul))
(resu1t name (car (fgel_v_d curframe 'result))) 
(whylog_name (car (fget_v_d curframe 'whylog)))) 
(setq forward forward_name) 
(setq input input_name) 
(setq result result_name) 
(setq rules_used whylog_name) 
(forward_chain rules_c))) 
(deiun search_sLot_name (resull1 resuLt2 name a 11st dala2) 
(let ((value (search_value name (cond ((search_name name dala2) result2) 
(l resultl))))) 
(search_slol_name_aux value a_list))) 
(dcfun search name (name a lisl) 
;リスト中の a t 0 m の検索
(cond ((nu11 a llst) nil) 
((equal (car a_lisl) name) l) 
(t {search_name name (cdr a_llsl))))) 
(defun l_rules2 () 
(lel {{rules_c (fgel_v_d curframe 'ru1es)) 
(forward name (Igcl_v_d cur[rame ・forwar-d)) 
(inpul_name (fgel_v_d curirame ・Inpul))
(resu1l_name (car (fgel_v_d curframe ・resu1l)))
(why10g_name (car (fgel_v_d curframe 'why10g)))) 
(setq forward forward_name) 
(setq inpul input_namc) 
(Setq resul t resul t_name) 
(setq rules_used whylog_name) 
(forward chaln rules c))) 
(dcfun search va1ue (name dala) 
;データ巾の値を検察
{do ((da la1 (ge l ・ホb_boardホ data) (cdr dalal))) 
{{or {null dala1)(equal (caadar datal) name)) (caddar (cdar dalal))) 
( ))) 
;一一一 [ method for choice_groove ]--ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー
;開先形状に対応するデータ変換フレームを酒択する
{defun b_push (rule dala namc value welghl) 
;デ ー タを禅僧度の大きい!慣に牢 b _ b 0 a r d米に格納する
(cond ((null weight)(selq weighl 1.0))) 
(cond ((search_name name (igel 'gel_dala_unlt 'name 'va1ue)) 
(pu l '*b_boardホ data
{remcmber (gcl '*b_board* data) 
rul e 
(1 ist name ・1ま value (car (fgel name 'unit 'vlllue))) 
we 1 gh t) )) 
{t (pul ・中b_board* dala 
(remember (gcl ・*b board* dala) 
ru1e 
( 1 i s t name 'は value)
we 1 gh l) )) )) 
(deiun choice_g () 
( 1巴1 ((groove (scarch value .問先形状・川 npu仁川村)) 
(lel ((frame (car (fget_v_d curframe groove)))) 
(beginframe Irame)))) 




(lel ((response (read))) 
(cond ((not (numberp response)) 
(prlsen ・{もう一度正しい値を入力して下さい. )) 
(gel_vdala resulll resull2 name data2)) 
(l (cond ((search_name name data2) 
(b_push nl1 result2 name response 1.0)) 
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(deiun gel_vdala (rcsul II resu1t2 name data2) 
;数値データを入力し*b _ b 0 a r d *に管き込む
(let {(queslion (list (fgel_c name)))) 
(cond ((or (nu11 name) (null queslion)) nl1) 
(t (mcssage quesllon) 
(defun cholce n (resultl result2 name queslion answer_list answer dala2) 
;質問項目の選択
(let ((number '1)) 








?， 、 ? ? ? ， 、 ? ， 、 ? ? ? ， 、 ? ? ? ，
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(d (calculalion_d w t r_angle))) :Dの決定
(b_push nll ・ホInpul_ul* ・Z (rlO z) 1.0) 
(b_push nl1 '取 inpul_ul* ・o (rlO d) 1.0) 
(lel ((dd (cond {(equal face ・表面}
(v_parastic y w l r_angle (/ gap 2) haluri) 
d ) 
( t (ー t d))))) 
(cond (((= depth dd) 
(rool haz sv 
(abs z) dd t (/ gap 2) deplh)) 
;欠陥位置の決定
; (ルート都， H A Z部)
(t (deposlt_groove_haz_sv 
(abs z) dd t (/ gap 2) depth (/ angle 2)))))))) 
;欠陥位置の決定
: (溶按金属部，問先部， H A Z部) 、 ? 、
?，、??，，
??

































































































































































































































































(defun calculation_z (y w l angle) 
;Zの計算































































(defun dala t sb () 
:レ形開先形状と超音波探甑のデータより欠陥の位置を決定する
(lel ((r_angle (search_value 属新角 川 nput_ut2ホ)) ;ヂータの入力
({ace (search value 傑傷面 *lnpul_ul2*)) 
(side (search_value 傑触子 *lnput_ul2川)
(w (search value B路程 *inpul_ut2川)
(y (search_value Y *lnpul_ul2*)) 
(l (search_value 板厚 *inpul_w2命日
(gap (search_val ue R間隔 *lnpul_w2*)) 
(deplh (search_value 閲先深 川 npul_w2*))
(angle (search_value 問先角 川 npul_w2*))
{haluri (search value .はつりホInpul_wl*)))
(Iel ((z Ccalculation_z y w l r_angle)) : Zの決定
(d (calculatlon_d w t r一angle))) :0の決定
(b_push nll '*inpul_ut*・Z (rl0 z) 1.0) 
(b_push ni 1 '*¥nput_utホ '0 (rlO d) 1.0) 
(cond ((equaJ face ・表面)
(cond ((equal side '開先を施した材の上)
(l_parasticl y w t r_angle gap haturi)) 
(l (l_parastic2 y w t r_sngle gap haturl))))) 
(let ((dd {cond ((equal face '表面) d ) 
(t (- t d)))) 
(zz (cond ({equal slde '開先を施した材の上】 z ) 
{t (ー z)))))
(cond ({(= deplh dd) 
(root_haz_sb zz dd t gap deplh)) 
;欠陥位置の決定
(ルート部， H A Z郁)
(t (deposlt_groove_haz_sb zz dd t gap depth 
ang 1 e) ) ) ) ) ) ) 
;欠陥位置の決定
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? ? ? ?? ???〈〈?????
? ? ? ? ? ?
? 、，
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? ??? ???????，?、?， 、????????????
0) ) 
(ref3Weight {max (mln {+ 1 <ホ(ー dO t (中 lcosO) 1ー.0)(/12.0)))
(一 1 <* {- dO t (中 tcosO) 2.0)(/ 1 4.0))) 
1) 
0) ) 
(ref4Weighl (max (min (ー 1 (本(ー yO 2.0 )(/ 1 3.0))) 











， ? ， ? ?，?、 ，
?、 ，

















? ?? ? ? ? ??? ??、 ， 、 ? ， 、 ? ?







? ? ?? ??〈〈〈???? 、 ，
?、 ， ， 、
?? 、，?、 ，
?、 ， ? ? ? ? ? ? ?
???， 、??????，?? ????????
0) ) 
Cref7Weight {max {mln (ー 1 (* Cー yOgap 3.5)(/ 1 2.0))) 
(+ J (* (+ yO gap 3.6)(/ 1 2.0))) 
1 ) 
(defun dala_l_db () 
;K形関先形状欠陥の位置を決定する
(lel ({r_angle (search_value庖街角 本lnpul_ut2*)) :データの入カ
0) ) 
(ref8Weight Cmax {mln (ー 1 {* (ー yO (. 10 gap))(/ 1 2.0))) 
(+ 1 (* (- yO (* 2 gap))(/ 1 2.0))) 
1) 
0) ) 





































(b_push nil ・ホresull_ul3* ・反射 点 -ル ー ト部である rcf7Weighl)
(b_push ni I ・'I<rcsuIl_u l3* ・反射 点 -裏 当 金溶接付近であ る
re!8Weighl) 
(b_push ni I ・ホresull_ul1* '欠陥位置 ・喪 当 金溶 f裏付近である
ref9Welghl) 
(b_push ni J ・*resull_ull* ・欠陥位置・関先裏波付近である
reflOWelght) 
(b_push nil ・ホresull_ull* ・欠陥位置・問先付近である reill We I gh t)) ) ) 
0) ) ) 
(b_push ni I . *resull_ut3市 路欠 程 位置世長点 さ '1回 反付 射でああ reflWeight) 
(b_push nl1 • *resul t_ullホ・ 置・裏波近である ref2Welght) 
(b_push nll '*resull ull* ' 置・表面 近である ref3Weight) 
(b_push ni 1 . *resul t ul3ホ・ '裏波付 である ref4Weight) 
(b_push ni 1 ・傘result utl* .反h 陥射 置 '裏当金近付近である ref5We1ghl) 
(b_push nil ・*resull_ull牟・欠J、 陥 置・.当金溶接裏波付近である
ref6Weight) 
(b_push nl1 '*resuJl_ul3*'反射点 'ルート節である ref7WeighU 




Cdefun l_paraslic2 (y w t angle gap haturl) 
;レ形問先妨害エコー判定周データ 2
(Iet (CcosO (cos (radlan angle))) 
(dO (* w (cos (radian angJe)))) 
(yO (ー y (* t (tan (radian ang1e))))) 
( zO (- y (ホ w(s1n (radian angle))))) 
(gllp2 (cond ((equal hllturl 'する) 6) 
(t 0)))) 
(let ((reflWeight (max (mln (+ 1 (* (- dO t 0.5)(/ 1 2.0))) 
1 ) (defun l_parasticl (y w t ang1e gap halurl) 
;レ形問先妨害エコー判定賂データ l
(lel ((cosO (cos (radian angle))) 
(dO Cホ w (cos Cradian angle)))) 
(yO (- y (ホ t (lan Cradlan angle))))) 
(zO Cー y (* w (sin (radian angle))))) 
(gap2 (cond ((equal haturi 'する) 5) 
(t 0)))) 
(lel ((reflWe1ght Cmax (min (+ 1 (ホ(- dO t 0.5)(/ 12.0))) 
1> 






















??????????? ?? ? ? ?? 、，? 、 ， ， 、 ，
?、 ， ， 、 、
?
?????????? ， 、』?，?? ???? ? ??????
0) ) 
0)) 
(ref3Weight (max (mln (+ 1 (* (- dO l C* t cosO) 1ー.0)(/12.0)))
(ー 1 (* (-dO l (本 lcosO) 2.0)(/ 1 4.0))) 
1) 
?〕??〉??? ??????????


























???， 、?????， 、?? ??????， ，
?
??? 0)) 
(ref4Weight Cmax (min (ー 1 (ホ(+ yO -2.0 (/ gap 2))(/ 13.0))) 
(+ 1 (* (+ yO 2.0 (/ gap 2) gap2) 
(/ 1 3.0))) 
1) 
0) ) 0) ) 
(ref3Weight (max (mln (+ 1 (ホ(一 dO t (* t cosO) 1ー.0)(/12.0)))
(- 1 (* (- dO t (ホ tcosO) 2.0)(/ 1 4.0))) 
1) 
0) ) 
































???， 、????? ? ?」?? ????? ????， 、
(ref1Weight (max (min (一 1 (ホ(- yO (/ gap 2) 2.0)(/ 1 3.0))) 

































? ? ?，?、 ，
?、
????????〈???? ? ? ?? 、，?〈
?




































(ref7Welght (max (min (- 1 (* (-yO 3.5)(/ 1 2.0))) 
(+ 1 C * (+ yO gap 3.5) (1 1 2.0))) 
1) 
0) ) 
(ref8Weight (max (mln (ー 1 (* (ー yO (ホ 4.5 gap))(/ 12.0))) 
(+ 1 (* (ー yO (* 0.5 gap))(/ 1 2.0))) 
1) 
0)) 
(ref9Welght (max (min (φC* (- dO l 0.5 )(/ 1 1.0))) 
(ー(* (- dO l 2.0 )(1 1 1.0))) 
(+ 1 (ホ(- zO 【ホ 0.5 gap))(1 1 2.0))) 
(一(ホ(- zO (* 4.5 gap))C/ 1 4.0))) 
1) 
0) ) ) 
(b_push n 11 '*resu 1 仁川3* ・路 翠陥 長位 さ '1 波回融商当 反射である reflWeighl) 
(b_push nll ・ホresull_ull* ・欠 置・襲 近である ref2Welghl) 
(b_push nil 'ホresull_utl* '欠 置'表 近である reI3Welghl) 
(b_push ni1 ・ホresuJt ul3* ・ ' である reI4Weighl) 
(b 一push ni 1 '*resu1 t_utl企 '反h 射lCl1!7点 11'裏百貨 付金 H近 近である ref5Weighl) 
(b_push n11 ・彬result_utl* ・ノ欠、何陥回 1位!L置 ・福裏司 金溶1コ接裏誼付近である
ref6Welghl) 
(b_push nll ・*resu]t_ut3* ・反射点 'ルート部である ref7Welght) 
<b_push nil ・*resu1仁川3* ・反射点 ・裏当金溶接付近である
ref8Welghl> 
























Cref7Weight (max (min (ー 1 (* (- yO gap 3.5)(/ 1 2.0))) 
(+ 1 <* (+ yO 3.5)(/ 1 2.0))) 
1) 
0) ) 
(ref8Welght (max (min (ー 1 (* (ー yO <* 5.5 gap))(/ 1 2.0))) 

































?、 ， ? 、

































???????，?、? 、?? ????? ??????， ，
0)) ???〕????????，?
，??







































































(ref11Weighl (max (min (- 1 C* (+ zO -1.5)(/ 1 1.0))) 
(+ 1 (* (+ zO 1.5)(/ 1 1.0))) 
1) 
0) ) ) 0) ) 
(b_push n11 ・;t<resull_ul3* '路穆長さ '1回反射である rcIIWeight>
(b_push ni I '*resul l_ul1* ・欠陥位置・裏波付近である ref2Weighl)
(b_push nil ・ホresult ul1* '欠陥位置'表面付近である ref3Weighl)
(b_push nll ・*result_ut3ホ'反射点 '.誼付近である ref4Weight)
(b~ush n11 ・*resu1仁川1* '欠陥位置・裏当金付近である
r e f 5 WeI gh t) 
Cb_push nll ・*resull_utl. '欠陥位置・裏当金溶接裏誼付近である
ref6Weighl) 




(* (ー zgap -0.4)(/ 1 0.9))) 
(* (ー z gap 1.5)(/ 1 2.0))) 
(泳(- d depth -1){/ 1 2.0))) 
(roolWelght 
0)) 
(max <mln (国 1 (ホ(- z gap 1.5)(/ 1 2.0))) 
1 ) 
0) ) 
(hazWeight (max (m i n (+ 1 (命 (- z gap 2.0)(/ 1 3.0))) 
(- 1 (ホ〈ー zgap 4.0)(/ 1 2.0))) 
1) 
(一 1('" (ー z (* (-depth d)(tan (radlan anglc))) 




















































?，?、(baseWelghl (max (mln (+ 1 (中(- z gap 4.0)(/ 1 3.0))) 
1) 
???? ?


























? ? ? ?? ? 、
? ? ?
?
? 、 ? ? ? ?
? ??????? ? ? ??????
』????
????? ? ? ? ?』?????〈??
1) 
(defun deposl t_groove_haz_sv (z _d_t _~ap _?e'p~ a~~l.e~ 
;V形開先の欠陥位置の弘定一(溶担金属部，開先部， HA Z都)
(Iel ((deposllWelght 
(max (min (ー 1(* (ー z (* (-depth d)(tan (radian angle))) 
gap -2)(/ 1 5.5))) 









































Cmax (min (+ 1 C* (ー z (* (-depth d)(tan (radlan angle))) 
gap 4.0)(/ 1 3.0))) 
1 ) 






































































0) ) ) 
(b_push nll ''''resul t_utl'" 欠陥位置浴後金属部である deposi lWeight) 
(b_push ni 1・>l<result_ullホ欠陥位置開先部である grooveWelghl) 
(b_push nil '*resull_utl>1<欠陥位置溶損金属 jレート郁である roolWeighl)
(b_push nil ・ホresult_utl* 欠陥位置 HAZ部である hazWeighl) 
(h_push nil ・*resu!t_utl* 欠陥位置母材部である baseWelght))) 
(defun rool_haz_sb (z d t gap depth) 
;レ形問先の欠陥位置の決定(ルート部， HA Z部)
Clet ((depOsilWeight (max (min (ー 1 (* (-d depth -1)(/ 1 2.0))) 
(+ 1 (* (+ z -2)(/ 1 5.5))) 


























???， ， 、 ，
?、




0) ) 0) ) 







































(max (min (+ 1 (>1< (- Z (ホ(- deplh d)(tan (radian angle))) 































































1 ) 0) ) 

























? ? ? ?
? ? ?
? 、 ? ? ? ?
? ?













?????????? ? ? ?? ? ? ? ??〈 ?
ChazWeighl ???????
??












(dcfun deposl l haz_dv (z d t gap deplh) 
;X形問先の欠隔位置の決定(溶援金属， HA Z郁)
Clel (CdeposilWeighl (max (mln (一 1(* (- z gap -2.0)(/ 1 5.5))) 
1 ) 
(baseWelghl (min (max {φ1 (* (-z gap 4.0)(/ 1 3.0))) 
〈ー 1 (>1< (+ Z 4.0)(/ 1 3.0))) 
0) 
0) ) 
(grooveWelghl (max (min (+ 1 (* (ー zgap -0.4)(/ 1 0.9))) 
(- 1 (常(ー zgap 1.5)(/12.0))) 
1 ) 
0) ) 
(roolWelghl (max (min (ー 1 C>I< (- z gap 1.6)(/10.9))) 
1) 
0) ) 
(hazWe i gh l (max (mln (+ 1 C* (ー zgap 2.0)(/13.0))) 
(ー 1 ("， (ー zgap 4.0)(/12.0))) 
1) 
0) ) 
(baseWelghl (max (mln (+ 1 (ホ(- z gap 4.0)(/13.0))) 
1) 
1 ) ) ) 
(b_push ni 1 ・*result_utlホ欠陥位置溶接金属部である deposllWelghl)
(b_push nil ・中result utl* 欠陥位置問先部である grooveWelghl) 
(h_push ni 1 'ホresult_ull* 欠陥位置ルート部である rootWeight) 
(b_push nil 'ホresult_utl* 欠陥位置 HAZ部である hazWeighl) 
(b_push nil '*resull_utl* 欠陥位置録制御である baseWeighl))) 
(~e~Ju~.~hep_o~i~ . .，. ~r~ve -:-.h 8: z _~b (z d t gap depth angle) 
;レ形開先の欠陥位置の決定(溶媛金属部，開先部， HAZt$) 
(let ((deposllWeight 
(max (min (ー 1 (命(ー ddepth -1)(/ 1 2.0))) 
(ー 1 (* Cー z (* (-depth d)(tan (radian angle))) 
gap -2)(/ 1 5.5))) 
(+ 1 (泳(+ z -2)(/ 1 5.5))) 
1 ) 
•. ? ? ? 、 ? ?






































(de{un deposlt_groove_haz_dv (z d l gnp dcpth angle) 
;X形開先の欠陥位置の決定一(溶償金属部，開先郁， H A Z都)
(let ((depositWeighl 
(max (mi n Cー 1 ('" (ー z (事(- depth d)(tan 【radianangle))) 
gap -2.0)(/ 1 5.5))} 




































































，?、 ， ， 、，











，?、 、 ， 、 ，












































? ???????， ? 、





(max (min (+ 1 C* (ー z (* (-depth d】(tan (radlan angle))) 
gap -0.4】(/ 1 0.9))) 
0) ) 
(hazWelght 
(min (max (min (+ 1 (市(- Z C>I< (- depth d)(lan (radian angle))) 






























????? ????? ?? ? ? ? ?? ? ? ? ??
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????? ?? ? ??? ?? ?? ? ?
? ?
?
』? ? ? ?
〈 ??
(defun deposit一haz_db (z d t gap deplh) 
;K形問先の欠陥位置 の決 定 (溶接金属部， H A Z部)
(lel ((deposltWclghl (max (mln (+ 1 (* (+ z -2.0)(/ 1 5.5))) 



















?、 ， ? ? ?
?、
??， 、 ，











(max (mln (ー 1 (* (ー zgap 
(+ 1 (* (+ z 
1 ) 
【roolWeighl
Cdefun dala l l 1 ()
;E高さと欠陥指示長さと溶綬紛の叡 j享を欠陥の等級事j定周のデータに変換
(Iet ((echo (search_value E高さ (H線基惣) *lnpul_ut2*)) 
(t (search_value 担原 *inpu 仁川村}
(1 (search_value 指示長さ *lnpul_ut2本)) ) 
(echo_class echo) 
(board t t) 
(f_lenglh18 1) 
Cf_length_l t 1) 
(f_length60 '1))) 






































(defun echo_class (echo) 
;E高さ (H線基惣)を欠陥の等級判定周のデ ー タに変換
【cond 【((= echo -6) (b_push nll '傘result_ul2* 'E区分
(() echo 0) (b_push nll '*result_ul2* 'E区分
( t ( b _p u s h n 1 1・*resu1 t_u l2*・E区分


























(b_push ni 1 
(b_push nil 















(defun board t (l) 
;溶接材の板厚を欠陥の等級判定用のデ ー タに変換
(cond (((= t 18)(b_push ni! '*resu! t_ut2* 飯原 T
(()= t 60)(b_push nl! 'ホresull_ut2* 板厚 T
(t (b_push nil '泳resuIl_u l2* 板厚 T
??、 ? ????????? ?? ????




















(defun deposll_groove_haz_db (z d t gap depth angle) 
;K形問先の欠陥位置の決定(溶接金属部，開先部， H A Z郁)
Clet ((depositWelght 
(max (m i n (ー
1. 0) ) 
1.0) ) 





(defun f_lenglh18 (1) 
， .欠陥指示長さを欠陥の等級判定周のデータに変換
(cond (((= I 4)(b_push nll '歌result_ut2* 欠陥指示長さ
(((= 1 6)(b_push nil '*result_ul2* 欠陥指示長さ
れ(= 1 9)(b_push nil '*result_ul2* 欠陥指示長さ
(((= 1 18)(b_push nil ・*resu!t_ul2* 欠陥指示長さ





































，?、 ， ， 、 ， ? ?
?、
????















(/ t 3)) (b_push nil '泳result_ut2車欠陥指示長さ
T/3以下である




(b_push nil ・歌result_ut2* 欠陥指示長さ
T を組える
0) 
?、 ? ?、 ? ?，????????? ????









，?、?、 ， 、 ，
?、
















(defun f_length_l (t 1) 
(cond (((= ! (/ t 4)) (b_push nil 
(b_push n 11 t) 











?， ， 、 、
?

































































(defun i_length60 (1) 
(cond (((= 1 16)(b_push nil 
(((= 1 20)(b_push nl1 
( (( = 1ミ0)(b_push nl1 
(((= 1 60)(b_push nll 
(t (b_push nil 
(deiun rl0 (z) 
、 ， ，、 ? ?、 ， ，?
】
?? ?????? ?????
、 ， ， 、 ?
?
????




?、 ， ? ?
?
















;小数 点 以下 1の位を四姶五入
(/ (round (. Z 10)) 10.0)) (lel ((lenglh (ls ccho_r frcqucncy vcroslty bCllm_1 anglc))) 
(fpu t 'ホwhylog_es市 (cad，- (cadadr (gct fJaw_fl 'framc))) 
'欠 陥寸法 length)
(pul '.b_boardホ '*result_e*
























;ー ーー ーー [ method for flaw_estimatlon ]-ー ーー ーー ーー ーーー ーー ーーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー
(defun lv_rool (echo_r frequency veroslty beam_l angle flaw fl) 
(Iet ((length 【tv echo r frequency verosity beam L angle)わ
(fput 'ホwhylog_es* (cadr (cadadr (get flaw_fl ・irllmc)))
'欠 陥 寸法 Lenglh)
(put '*b_boardホ・*result_e*
(Lisl (Iist (Iisl '欠陥 寸法・は length))))))
(defun radlan (angle) 
: l宣からラジアンへの変換
(/ (* angle (pi)) 180)) 
;超昔話宣 探傷試験 デー タより欠陥の寸法を計算する (defun ln_root (echo_r frcquency verosity beam_1 angle flaw_fl) 
(lel (()englh (tn echo_r frequency verosity bcam_1 ansle))) 
(cond ((null lenglh) 
(fpul・*whylog_cs市 (cadr (cadndr (gcl flaw fl ・framc)))
'欠陥 寸法 限界 寸法 以 上 で ある) ー
(put キb_board* ・ホrcsult_c*
・(( (欠陥 寸法は限界 寸法 以 上で ある )) ) ) ) 
(l (fpul '*whylog_cs. (cadr (cadadr (gel flaw_fl ・frame)))
'欠陥 寸法 length)
(defun eslimation () 
(lel ((flaw_f (fgcl ・*whylog_cf*・rulc name 'value)) 
(echo (search val ue E 高さ (H線基喧) 川 nput_ul2*))
(frequency (search value周披数 ホinpul_ut2川〉
(beam_l (search val ue B路在 判 npul_ul2*))
Cilaw_l (search_value指示長さ *lnput_ut2*)) 
(angle (search value屈折角 川 nput_ut2本)) 
(melal (search_value材料 *input_wll) 
(veloclty (cond ((equal metal S S銅) 3230) 
((cqual melal S M鋼) 3230) 
(l 3230)))) 
(Iet ((echo_r (expt 1.122 echo))) 
(do ((flaw fl flaw f (cdr flaw fl)) 
(rule_lisl (fget 'flgure_rules ・rules 'value))) 
((null flaw fl)) 
(let (flaw (esllmallon_auxl (car flaw_fl) rule list))) 
(cond ((equal ilaw 円形平面欠陥)
(td_root echo_r frcqucncy velocity beam_l 
angle (car flaw_fl))) 
((cqual flaw 帯状平面欠陥〉
(tl_rool echo_r frequcncy velocily beam_l 
angle (car flaw_fl))) 
{(equal flaw 横穴欠陥〉
(th_root echo_r frequency vcloclly beam 1 flaw_1 
angle (car flaw_fl))) 
( (eq u a 1 f 1 a w 主主状欠陥)
(ts_root echo_r frequency velocity beam_l 
angle (car flaw_fl))) 
((equal ilaw 縦穴欠陥)
(tv_rool echo_r frequency velocity beam_1 
angle (car flaw_fl))) 
((equal flaw 直 線溝欠陥)
(tn_root echo_r frequency velocity beam_1 
angle (car flaw_fl)))) ))))) 
(put 'ホb board* ・ホresult e* 
(1lsl <Jlst (list '欠陥 す法 ・は 1eng th) ) ) ) ) ) ) ) 
;欠陥寸法の百十算
(defun td (e f v I angle) 
;円形平面欠陥の欠陥寸法の計算
;限界 寸 法以 上 のときは n i 1を返す
(let (rgf (/ 1 2)) 
(rgs (r_g_s f v 1 angle)) 
(rif 1) 
(rls (r_1 angle))) 
(cond ((( e (e_ratio rgf rgs rlf ris)) 
(sqrl (/ (* e rgs 4 rls (wave_1 f v) J) 
(傘 rif (pi))))) 
(t nll)))) 
(defun tl (e f v I angle) 
;帯状平面欠陥の欠陥寸法の計算
;限界寸法以 上 のときは n i 1を返す
{let ((rgf (/ 1 2)) 
(rgs (r_g_5 f v 1 angle)) 
(r i f 1) 
(rls (r_I angJe))) 
(cond ((( e (e_ratio rgI rgs rif ris)) 
(Iet (a (/ (* 2 1 (wave_l f v)) 100))) 
(let ((b (round (* (sqrl a) 1000 e rgs rls)))) 
(* 1.0 (/ b 100))))) 
(delun eslimalion auxl (rule name rule llst) 
(cond ((null rule I ist> 
(prtsen ・{プログラムにパグの可能性有り)) ) 
((cqual rulc_name (cadar ruJe_llst)) 
(caddar (cadadr (cddar rule lisl)))) 
(l (eslimatlon_auxl rule_name (cdr rule lisl))))) 
(t nil)))) 
(deiun td_root (echo_r frequency veloclly beam_l angle flaw_fl) 
(let ((lenglh Cld echo_r frequency velocity beam_l angle))) 
(cond {(null lenglh) 
(fput '*whylog_es* (cadr (cadadr 【get flaw_fl 'frame))) 
'欠陥寸法限界す法以上である}
Cpul '*b_board* '*resull_e* 
・(( (欠陥寸法は限界寸法以上である)) ) ) ) 
(l (fpul ・*whylog_es* (cadr (cadadr (get flaw_fl ・frame)))
'欠陥寸法 length)
(put 'ホb_board* ・*result_e>l<
(lisl <list (llst ・欠陥す法 'は length)))))))) 
(defun th (e f v J tl angle) 
;償穴欠陥の欠陥寸法の計算
;限界寸法以上のときも欠陥 寸法を返す
(let ((tcr (tcr_cp_hh f v 1)) 
(rgs (r_g_s f v 1 angle)) 
(rif 1) 
(rls (r_l angle))) 
(cond ((( II tcr) 
(/ (* e e rgs rgs 16 J 1 ris (wave_l f v)) 
(* rlf (pi) tl tl))) 
(t (/ (* e e rgs rgs rls ris 8 1) 
(* rif rif))) ))) 
(defun tl rool (echo_r frequency veroslty beam_l angle flaw_fl) 
(lel ((Ienglh (ll echo_r frequency veroslty beam_l angle))) 
(cond ((null lenglh) 
(fpu l・*whylog_es* (cadr {cadadr (get flaw_fl 'frame))) 
'欠陥寸法限界寸法以上である)
(put ・ホb_board命 '*result_e* 
・(( (欠陥す法は限界す法以上である)) ) ) ) 
(t (fput '*whylog_e5ホ (cadr (cadadr (get flaw_fl 'frame))) 
・欠陥す法 length)
(put ・*b_board* "車result_e* 
【Ilst <list <llsl '欠陥寸法・は length))))))))
(defun ts (e f v 1 angle) 
;球状欠陥の欠陥寸法の計算
;限界寸法は存在しないので限界寸法以上も以下も閉じである
(lel {Crgs (r_g_5 f v 1 angle)) 
(rlf 1) 
(ris (r_1 angle))) 
{ホ1.0 (/ (round (ホ 100 (/ (* e rgs rls 4 1) 
r 1 f)) ) 
100)))) 
(defun ts_root (echo_r frequency verosity beam_l angle flaw fl) 
(defun tv (e f v 1 angle) 
;縦穴欠陥の欠陥す法の計算
;隈界寸法以上のときも欠陥す法を返す
(let ((tcr Ctcr_vh f v 1 angle))) 
(Iet ((rgf (r_g_cr_vh tcr ( v 1 angle)) 
(rgs (r_g_s f v 1 angle)) 
(rif (r_i angle)) 
{rls (r_1 angle))) 
(cond ((( e (e_ratio rgf rgs rif rI5)) 
(expl (/ (* e e rgs rgs rls ris 4 1 1 (wave_l f v)) 
(* rlf rii (pl) (51n (radian angle)))) 
(/13))) 
(t (/ (ホ e e rgs rgs ris rl8 8 1 (sln (radian angle))) 
(* rif rlf))))))) 
(defun th_root (echo_r Ircquency vero8ity beam_l flaw_l angle flaw_fl) 
(let ((lenglh (lh echo_r frequency veroslty beam_l flaw_l angle))) 
({pu t ' 測量whylog_es命 (cadr (cadadr (get flaw_fl ・Irame 】) ) 
・矢陥寸法 length)
(put ・*b_board* '*resull_c* 
()Ist Clisl Cllst ・欠陥寸法'は lcngth))))))
15 (cos (radian <* 10 (round (/ angle 10)))))))) 
(tcr_vh f v beam_1 angle))) 
( (く 4 tcr) ;僚蟻欠陥寸法が限界寸法以下の翁合
(r_g_vh 4 f v beam_l angle)) 
( l ;標惣欠陥寸法が限界寸法以上の喝合
Cr_g_cr_vh 4 f v bcam_1 angle)))))) 
(lel ((beam_1 (/ 
<Iet ((tcr 
(cond 
defun ln (e f v 1 angle) 
直線罪事欠陥の欠陥寸法の計算
限界寸法以上の場合は n i 1を返す
(lel ((rgf (/ 1 2)) 
(rgs (r_g_s f v I angle)) 
(rif (r_i angle)) 





















































の掲 合;屈折角が約 70 0 
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;ー ーー [ melhod for display_e ]一ー 一ー一ー 一ー一ー ーー ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー 一一ー ーー
(sqrl (/ t (* 8 1)))) 
defun r _g_sh (t 1) 
聖書状欠陥の形状反射率の計算
(欠陥の大きさが限界寸法以下の掲合) 欠陥の寸法および欠陥の等級を表示する














を押して下さい D 't) [ y ] 
を押して下さい o .t) 
Cdefun display_e2 () 
;推論結果およびデータを表示する
(let ((dala1 (get '*b_board* ・*input_wl*))
(dala2 (gel ・*b_boardホ '*inpul_w2*))
(dala3 (get ・*b board+ '+lnput_ul2ホ)) 
(dala4 (get ・*b_boardホ '+inpul_utl+))
(data5 (get ・+b_board* '*Inpul_ul+)) 
(dala_J 1st (fgel_v_d curframc 'dala_name)) 
(result_1 (get '*b_boardキ '+resull ul*)) 
(result_2 (get ・ot:b_board* ・ot:result ec*)) 











(display_e_aux (append dala3 dala4) data_llsl) 
(lerpri 1) 
(prtsen '(欠陥位置)) 








(dispJay_result_ut result_l result_llsl) 
(terpri 1) 
(prtsen ・(欠陥等級)) 
(dlsplay_result_e result_2 result_llst) )) 
(/ t (ホ 4 1))) 
defun r_g_vh (t f v 1 angJe) 
縦穴欠陥の形状反射率の計算
(欠陥の大きさが限界寸法以下の窃合)
(sqrt (/ (掌 l l t (pl) (sin (radlan angle 
<* 4 1 1 (wave_1 f v))))) 
dcfun r_g_cr_vh (l f v 1 angle) 
縦穴欠陥の形状反射能$の計算
(欠陥の大きさが限界寸法以上の渇合)
( 1 e l (( a (* (/ t 8 1) 100)) 
(b (/ 1 (sin (radian angle))))) 
(/ (sqrl (ホ a b)) 10))) 
defun r_g_lg (t f v I angle) 
直線潟欠陥の形状反射事の計算
(ホ (sqrl (/ (キ 2 t t) (* 1 (wave 1 f v))) 



































[ y ] 
defun lcr_sp (f v 1) 
惨状平面欠陥の限界寸法の針算
<sqrt (/ (* 1 (wave 1 f v)) 
2 ))) 
、 ， ，、 ? ?、
?







































(defun dlsplay_e_aux (dala data_llst) 
; d a t aリストに基づいてデータを表示する
(cond ((null dala) t) 
((member (caadar data) data_lisl 'equal) 
【prlsen (append ・( ) (cadar data))) 
(dlsplay_e_aux (cdr dala) dala list)) 












































(defun display_result_ul (result result name) (defun r_g_s (f v 1 angle) 
， .欠陥種類の推論結果を表 示 する
(cond ((nu11 resull) (prtsen '(欠陥種頼の推論結果がありません)) ) 
(t (do ((resull2 resull (cdr result2))) 
((nul1 result2)) 
(cond ((member (caadar resull2) result_name ・equa 1 ) 
(prlsen (1lsl ・中 (cadar resu!l2) ，の確信度は
(cond ((nu!l<cddar resull2)) 1.0) 
( l (c ad d a r r e s u!t2 )) ) 
・である)) 
(cond ((equal (caadar resull2) ・欠陥)
(let ((aaa (display_result_e_auxl (cadar resull2) 
(fgel 'ul_ruJes 'rules 'value)))) 
(Iel ((bbb (car (build Cacets 'ホwhylog_esゅ aaa))))
(cond ((nul1 bbb)) 




・mm)) )))))) )))))) 
facls rule_lisl posslbil llles frame)))) 
(defun usedRuleLislAux (sum facts rule_llsl posslbll111es frame) 
(clear-screen) 
(se1-cursor) 
(cond ((nul1 fac1s)) 
(t (terprl) 
(prlsen '(結論を湧いたル ールを示します)) 
(setq posslbil1ties (uscdRuleLlslAuxl (car facts) rule_11sl nil frame)) 
(how sum (cdar facls) posslbi1illes) 
(lerprl 1) 
(cond ((y-or-n-p "m輸過裂の説明を続けますか")
(usedRuleLlslAux sum (cdr facts) rule_llsl nll framc)) 
<t nll))))) 
(defun display_result_e (resu1t result_name) 
;欠陥の等級を表示する
一 (cond ((nul1 result) (prlsen ・(欠陥の等級の推論結果がありません)) ) 
(1 (do ({result2 result (cdr resull2))) 
({nul1 resul12)) 
(cond ((member (caadar resul l2) resul t name 'equal) 
(prtsen (llst '* (cadar resu1t2) ・の確信度は
(cond {(nu11(cddar resull2)) 1.0) 










































































































(defun dlsplay_resul l_e_auxl (resu1 t ru1e_llsl) 
(cond ((nul1 rule_llsl)) 
((and (equal result (caadar (cdddar rule_llst))) 
(member (cadar rule_list) (cdar (bulld_facets ・傘whylog_ul* 'rulc_name)) 'equa1)) 
(cadar rule_llsl)) 
<t (display_result_e_auxl resu11 (cdr rule_list))))) 
(defun sum calcu1ation (resull) 
(do ((result2 result Ccdr result2)) 
(sumO)) 
((nul1 rcsul12) sum) 
(selq sum (+ sum (caddar result2))) )) 
(defun uscdRuleLis1Aux3 (rule namc rule_1 ist posslbll1tles frame) 
(cond {(nul I rule_name) posslbil11les) 
(1 (setq posslbilitles 
(usedRu1eLislAux4 (car rule name) rule_lisl possibililies frame)) 















































(defun usedRuleLislAux4 (rul@_name rule_lisl possibllities frnme) 
(cond ((null rule Ilsl) 
(prlsen '(プログラムにパグの可能性あり)) 
possibililles) 
((equa1 rule name (cadar rule Ilst)) 
(push (car rule_list) posslbili1ies) 
(usedRu1eLislAux2 (bui Id_facels rule_name 'ruleChain) possibllltlcs)) 
(t (usedRuleLis1Aux4 rule_name (cdr rule lisl) possibililles frame)))) 
:ー ーー ーー ー ーー [ mclhod for msg e ]ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ー ーー ーー ーー ーー ーー 一ー一一一一一一一ー 一一一 一ー一一ーー 一ー
;ーー一ー一ーー[ how ]ー 一ー一一一ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー 一ー ー 一ー 一ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー 一ー一一一ー ーー ーー ーー ーー 一ー ー
;推論過程に関する脱明の表示
;ー ーー ーー ーー ー[ how_why ]ー ーー 一ー 一一ー ーー 一ー一一一一一 一ー ーー ーー 一一一 ーー ーー 一ーー ーー -ー-ー ーーーー ーー ーー 一ー一一ー ーー ーー ーー
(defun how (sum fact possibililies) 
(cond ((null possibilities) 
(prtsen '(プログラムにパグの可能性あり)) ) 
(1 (how_aux2 sum facl) 
(how_aux3 possibillties)))) 
(defun how_why () 
(let ((framel (car (fgct ・本whylog_ut* ・frame 'value))) 
(factsl (gel ・中b_board* '*resul t_u t*)) 
(frame2 (car (fget ・*whylog_ec+ ・frame 'value))) 
(f ac ls2 (ge t '*b_board中・ *result_ec牟)) ) 



















(dcfun hOW_8ux2 (sum facl) 
(cond ((equal 6 (leng1h (car facl))) 
(lerpri 1) 
(prlsen (llsl (car (car facl)) 
(cadr (car fact)) 
(caddr (car facl)) )) 
(prlsen (list (cadddr (car facl)) 
(cadddr (cdr (car fact))) 
(cadddr (cddr (car fact))) ))) 
( l 
(terpri) 
(prtsen (car fact)))) 
(prtsen Cllst ' の確信度は (cadr fact) ・である)) 
(lerpri 1) 
(y-or-n-p-2 ..以下に上記の結紛を噂いたルールを表示します. [y] を押して下さい.つ}
(defun usedRuleLisl (no facls rule 11sl posslbllltles frame) 
(clear-screen) 
(set-cursorl 
(co nd (【nul1 facls) 
(cond ((eq no 1) (prtsen '(欠陥種額の推定結果が存在しません)))
(t (prlsen ・(欠陥の等級の推定結果が存在しません)) ) ) ) 
(t (usedRuleLlstAux (sum calcu1atlon facts) 
(defun how_aux3 (posslbllllles) 
(cond ((null posslbi1ities)) 
(t (cond ((equa1 (caar posslbillties) ・rule)
(terpri 1) 
(prlsen Cllsl ・()レ-)レ) (cadar posslbllilies))) 
(prtif (cdr (caddar posslbllilles))) 
(prtthen (cdar (cdddar possibilities)))) 
((or (equal (caar possibililles) ・ホ input_....l*)
(equal (caar possibilitles) ・*lnput_....2*)
(equal (caar possibi1ltles) ・命 lnput_utlホ)
; *牛*牢. .  . ， . 
;*****市ホホ***ホホ****市********ホ*ホ中ホホホ*ホ命*中ホ*車ホ*ホ******令市****ホ"'***惨*浄*今****ホ*車**宇ホ*
*"'**ホ*市*泳**"'*92.11.14 ホ"'*刻ド*ホホ**刻ドホ**"'*"'********'"唱ドホホ*
mul isp86 version (equnl (caar possibl Illles) ・*lnpul_ul2ホ)) 
(lerprl 1) 
(prtscn ・(入力データ)) 







， ( ) 
(1lst (caar Ilst)) 
， (の確信度は)
(cd a r 1 j 5l ) ) ) ) (defun finl (frame frame_lisl) 
;フレームの憾納




















(l (lerpri 1) 
(prlsen ・(データ)) 




(defun fget (frame slot facet) 
;与えられたフレーム，スロット，
(cdr (assoc facel 
(cdr (nssoc slol 
(cdr (get frame 'frame))))))) 
'( ) 




(y-or-n-p-2 . [y ]を押すと次に進みます。，.) 
(how_aux3 (cdr possibililies))))) 
(defun build_facets (frame slol) 
;与えられたフレーム，スロットから個を取り出す
(cdr (assoc slol 
(cdr (get frame ・frame)))))
) (car lisl))) 
(defun prlthen (1lst ) 
(prtsen (append '( t h e n) Oisl (caar list)) '(の確僧度は)
(cond ((null (cdar list)) '(1)) 
(t (cdar 1Isl))))) 
(prlThenAux (cdr lisl))) 
(dcfun prtif (list) 
(prtsen (append '( i f 
(prllf^ ux (cdr llsl))) 
(defun fput (irame slol facel value) 
;与えられたフレーム，スロット，フアセットに値を格納する
(cond ((null value)) 
(l (cond ((not (member irame $frame$)) 
(push frame $frame$))) 












































































































????? 、 ， 、???












































































(deCun fgel_frame (frame) 
(cond ((gel frame 'frame)) 
(l (sclf (gct frame 'framc) (llsl framc))))) 
(defun fremove (frame slot facel value) 
;与えられたフレーム，スロット，ブアセットの flを消去する
(lel ((value_list (follow_palh (llsl slol facel) 
(fgel_frame frame)))) 
(cond (((member value value_lisl) 
(delele value value_llsl)) 
l ) 
(t nll)))) 
(defun fdelele (frame) 
;フレームの削除
























































(defun fclamp (framel frame2 slot) 
;与えられた 2つのフレームをくっつける
(rplacd (fgel_frame framel) 
(1lst (follow_path (1lst slol) (fget_frame frame2)))) 
s 1 0 t) 
(defun fget_i (frame slot) 
;与えられたフレーム，スロットから値を取り出す
;与えられたプレームに値がない場合には ak 0 スロットが示すフレームから検然する
(store_frames (cdr framelist))) 
(t (put name 'frame frame) 
;フレー ムが マスタ ー フレ ー ムであれば ，
;*masterframes*へ名前を格 納 する . 
(cond ((equal (fget name 'ako ・value) '(masler)) 
(or (member name *masterframes*) 
Cselq *maslerframes* 
(cons name *maslerframes*))) 
(store_framcs (cdr framelisl))) 
;フ レー ムが マスターフ レーム以外なら，
;>I<irames*へ名前を絡 納 する ' 
(l (or (member namc 中frames*)
(selq *irames* (cons name *frames*))) 
(slore_irames (cdr framelisl>))))))))) 
({gel_ll ({gel_classes frame) slol)) 
(defun fgel_il (frames slol) 
(cond ((null frames) n11) 
((fgel (car frames) slol 'va1ue)) 
(t (fget_il (cdr frames) slol)))) 
(defun fgel_classes (slart) 






























































































































(cond ((member (car queue) classcs) 
classes) 
(l (cons (car queue) classes))))))) 






































































































































































































(deiun fgel_v_d (frame slol) 
;val ueフアセットまたは d e f a u 1 tフアセット治、ら f置を 1号る
(cond ((iget frame slol ・value))
((igel frame slol 'default)))) 
(rds b:method) 
(deiun fgel_c (slol) 
(igel_v_d curframe slol)) 

























































































(defun fgel_n (frame slol) 
;継 承 とデ ィ フ ォルトを利用して値を得 る
(lel ((classes (fget_classes frame))) 
(cond ((fget_nl slot classes 'valuc)) 
((fgel_nl slol classes 'defaull)) 
((fgel_n2 slol classes 'If_needed)) 






















































(deiun fgel_n2 (slol classes key) 
(cond ((null classes) nil) 
((mapcan '(Iambda (e) (app1y e ni 1)) 
(fgel (car classes) slol key))) 
(t (fget_n2 slot Ccdr classes) key)))) 
Cdefun fpul_p (frame slol facel value) 
:与えられたフレ ー ム，スロット，ブアセットに値を絡納する
(cond ((fpul frame slol facet value) 










??????? ?????????， ， 、
?、 ? ???????
Cdefun store_frames (framellsl) 
;フレームをメモリーに格納する
(cond ((nuIl framelist) t) 
(t (Ie.t ((frame (car frameI1st)) 
(name (caar framel1st))) 
(cond ((not (atom name)) 
(prtsen '(not named by atom)) 
(add_lo_slream new_a_llsL a_lisl_slJ'cam)) 
(cond ((nol (numberp malchRaliol)) 
(selq malchRaliol 1.0))) 
(selq malchRal10 
('" ma l ch Ra l i 0 (ホ malchRaliol new_a_lisl))))))) 
**ホ*ホホ*'"ホ****;ホ***. . . .  
;ホ **** 訓ド *ホ*刻ド *司ドキ*ホ ホ **ホ* * *********ホ*****~ド ヨ俳キ********本市*判ドホホ 朱 1< ** * 司ドホ中*******本** * *****牢
92.11.14 $ホホ*ホ**ホ********市*本**>1<ホホ**ホ*>1<mulisp86 verslon 
( l 
(lel ((new a list 
(malch (car pallern) (cadar assertlons) lnll1al a 11sl)) 
CmalchRallol (malchRalioAux (car assertlons)))) 
(cond (new a list 
(selq a_lisl_slream 
(add_lo_slream new a llsl a_lisl_slream)) 
(cond ((not (numberp malchRaliol)) 
(selq malchRaliol 1.0))) 
(selq matchRalio 
(>1< matchRallo malchRallol))))))))) 
F i 1 e name : R U L E. L S P 
Fealure :縫輸エンジンのためのルールベースシステム
(defun inpul_asserlions (inpul) 
;*data*を a s s e r t i 0 n sにコピーする
(cond ((null inpul)) 
(t (se tq asscr l i ons (append (ge l • *b_board* (car i npu t)) asser l i ons)) 
(inpul_assertlons (cdr Inpul))))) 
;一一( デ ー タの入力
(defun malchRat¥oAux (asserlions) 
)ーーーーー ーー一ーー 一ー一ー ーー ーーーー ーーーー ーー 一ー一一
(defun forward chain (rules) 
(selq asserllons nil) 
(inpul_asserlions inpul) 
(cond ((null (Inl_variable)) 
(forward chain aux rules)))) 
前向き j世論
(cond ((null (cdr asserlions))(car asserlions)) 
(l (malchRalloAux (cdr asserllons))))) 
t h e n部分の処理
(defun forward_chaln_aux (rules_to_try) 
(cond ((null rules_to_try) progress_made) 
((usc_rule (car rules_lo_lry)) 
(forward_chain_aux (cdr rules_lo_lry))) 
Cl (forward_chain_aux (cdr rules_lo_try))))) 
Cdefun lnl_variable () 
;変数の初期化
(progl Cpul '中b_board* resul t ni 1) 
(fpulWhylog 'forward forward) 
(fpulWhylog 'frame (1 ist curframe)) 
(se lq progrcss_made n 11))) (defun spread_through_actions (rule_name actions a_llsl) 
;照会が成功した結果のリストを作成する
(do ((aclions aclions (cdr actions)) 
Caclion_slream Cmake_cmply_stream))) 
((null aclions) aclion stream) 
(Iel C(new (newMalch (car aclions)))) 
(setf (gel ・*b_board* resull) 
<remember (gel ・*b_board* resull) 
(defun fpulWhylog (slol value) 
(cond ((nul1 value)) 
(t (fput rules_used slol 'value (car value)) 




Cselq aclion_slrenm (add_lo_sl，'enm new actlon_slream)) ))) 
(defun newMalch (acllon) 
;確信度を計算しリストを作成する
(do ((aaa nil) 
(aclion aclion (cdr aclion))) 
((nu11 action) aaa) 
(setq aaa (append aaa (newMalchAux aclion))))) 
(defun feed_lo_8cllons (ru1e_name actions a Ilsl_slream) 
;結果のリストをまとめて 1つのリストにする
(cond ((empty_slream_p a_lisl_slream) (make_empty_stream)) 
(t (combinc streams 
(spread_through_acllons rule name 
actions 
(firsl_of_slream a_lisl_stream)) 
(fecd lo aclions rule name 
acllons 
(resl of stream a lisl stream)))))) 
; i f部分の処哩
; t h e n部分の処理
ー (ル ールの処JlI!


























































(cons x (cons y (cons (r100 z) nll))) p)) 
(cadar p)) 
(() z (caddar p)) 
(rp1aca (car p) x) 
(rplacd (cdar p) (cons (rl00 z) nil)) 
p) 
(t p))) 
(() z (caddar p)) 
(push (cons x (cons y (cons (r100 z) ni1))) p) 
(de1_I¥st y p) 
p) 
(t (cons (car p) (remember (cdr p) x y z))) )) 
(defun r巴member (p x y z) 
;確信度の大きい!慣に格納する






i f部分の処理 トー一司一一一一一 一ー一一一ー ー ー一一一ーーーー一一ーーーーーーーー一 一ーーーー
(<l: e f~u~ ~.as_c':.d~__ l.h~~tlßh _ pall e_rns (pal lcrns a_1 isl_slream) 
; i f部分の条件を順番に処題する
(cond ((nu11 pallerns) a_list_stream) 
(t (fillcr_a_llsl_slream (car pallerns) 











































































































































































































































(defun del_llst (y p) 
;リストからの削除
(cond ((nuI1 (cdr p)) nll) 
((equal (cadadr p) y) (rplacd p (cddr p))) 





































































































; (ルール名 i f部分 th e n部分)
(cond ((empty_slream_p a_lisl_stream) l) 
(l (fpulWhylog 'rule_name <Ilsl rule_name)) 
















(cond ((nul1 if_list)) 
ct (fput rule_nllme 'ruleChain iorward CruleChain forWllrd (car If_liAl))) 
(fpulRuleChalnAux rule_name forward (cdr lf_11st))))) 
( () bb3 aa3) 
Ccond ((equaI bb2 ・左台形) 1.0) 
( C cqullI l1l2 ・.(:;{1 Jf~) 1. 0 ) 
(t (max (ー 1.0 (/ (-bb3 aa3) 
(+ aa4 bb4))) 
0.0) ) ) ) )) 
((and (cquaI aa2 ・台形 )(nol (equu1 bb2 ・台形)) ) 
Clel ((aa3 (car (fgel (caddr p) 左周折点
'value))) 
(aa4 (car (fgel (caddr p) お 廊折点
'valuc))) 
(8a5 (car (fgel (caddr p) .左 幅 'value)))
(aa6 (car (fgel (caddr p) 'ti幅 'value)))
(hl・:1 (Clll (f!，:<，! 
(caddr d) 
(cond ((01' (equal bb2 ・左台形}
(cqual hb2 ・;(，台形)) 
.周折点)
((equal bb2 ・三 角形 )
'中心点)) 
'valuc))) 
(bb4 (c8r (fgel (caddr d) ，幅・ value))))
(cond ((and ((= aa3 bb3){(= bb3 aa4)) 1.0) 
(((= bb3 aa3) 
(cond ((equal bb2 '右台形) 1.0) 
(l (max {一 1.0 (/ (- aa3 bb3) 
(+ ua5 bb4))) 
0.0) ) ) 
(defun fputRu1eChain (rule_name forward if_lisl) 
(cond ((nul1 forward)) 
(l (fpulRu1cChalnAux ru1e_namc (car forward) lf_llsl) 
(fpulRuleChain ru1e_name (cdr forward) if_llsl)))) 
(defun fputRuleChainAux (rule_namc forward lf I isl) 
(deiun ruleChaln (forward if 1ist) 
{let ((aaa (get forward 'irame))) 
(cond ((nu11 aaa) 
(ruleChalnlnpul (gel・*b_board* iorward) If_llst)) 
(l (ruleChainAux (fgel forward・rules 'value) if_lisl))))) 
(defun ru]eChalnlnput (iorward If_list) 
(cond ((nul1 forward) nil) 
((equal (caar if list) 欠陥位置)
(cond ((equal (cadar forward) (car if list)) 
(cdar forward)) 
(t (ruJeChainlnput (cdr forward) if_11st)))) 
((equal (caadar forward) (caar If_llst)) 
(cdar {orward)) 
(l (ruleChainJnpul (cdr forward) if_lisl)))) 
(((= aa4 bb3) 
{cond ((equal bb2 ・友台形) 1.0) 
(l (max (ー 1.0 (/ (ー bb3 aa4) 
(+ aa6 bb4))) 
0.0))))))) 
((and {equal bb2 ・台形 )(nol (equal lla2 ・台形)) ) 
(Iel ((bb3 (car (fgel (caddr d) ・左加折点
'value))) 
(bb4 (car (fgel (caddr d) ，右組桁点
'value))) 
(bb5 (car (fgel (caddr d) ，左 1筒・ value)))
(bb6 (car (fgel (caddr d) ，お 1情 'value)))
{aa3 (car (fgel 
(caddr p) 
(cond ((or (equal aa2 ・左台形)
(equal a82 ・t;台形)) 
.周折点)
((equal Da2 '三 fl~ ) 
.中心点)) 
'value))) 
(aa4 (car (fgel (caddr p) ，幅・ value))))
(cond ((and ((= bb3 aa3)((= 3a3 bb4)) 1.0) 
( (く= aa3 bb3) 
(cond ((equal' aa2 ，;(; 台形) 1.0) 
(l (max (一1.0 (/ (ー bb3 8a3) 
(+ bb5 aa4))) 
0.0) ) ) ) 
(defun ruleChainAux (rules if lisl) 
(cond ((nul1 rules) ni 1) 
((and (not (null (gel (cadar rules) 'frame))) 
(ruleChainAux2 (car if lisl)(cdar (cdddar ru1es)))) 
(cadar rules)) 















































;ー ベー パターンの照合 トー ーー ーー ーー 一ー一ー ーー ーー ーー -ー-一一一ー ー
(deIun malch (p d assignmenls) 
(cond ((and (null p) (null d)) 
(cond ((null assignmcnls) t) 
(l assignments))) 
((or (null p) (null d)) nll) 
((equal (car p) (car d)) 
(malch (cdr p) (cdr d) assignments)) 









































































































































???，?、 (((= bb4 aa3) 
(cond ((equal 8a2 ・左台形) 1. 0) 
(l (max (ー 1.0 (/ (-aa3 bb4) 
(+ bb6 aa4))) 
0.0))))))) 
((and (equal aa2 ・台形)(equal bb2 ・台形)) 
(Iet ((aa3 (car (Igel (caddr p) ・左屈折点
'value))) 
(aa4 (car (fgel Ccaddr p) .右周折点
'value))) 
(aa5 (car (fgel (caddr p) ・左帽 'value))) 
(aa6 (car (fgel (caddr p) ，右 'va]ue)))
(bb3 (car (fgel (caddr d) ，左居続点
'value))) 
(bb4 (car (fgel (caddr d) .右屈折点
'value))) 
Cbb5 (car (fgel (caddr d) .左稲 'value)))
(bb6 (car (fgel (caddr d) .右帽 'value))))
(cond (((= aa4 bb4) 
(cond (()= aa4 bb3) 1.0) 
(l (max (- 1.0 (/ (- bb3 aa4) 
(+ bb5 aa6))) 
0.0)))) 
({(= bb4 8a3) 
(cond (()= bb4 aa3) 1.0) 
ct (max (ー 1.0 (/ (-aa3 bb4) 
(+ aa5 bb6))) 
0.0))))))) 
(t nll)))))) 











; F i ) e n ame : T 0 0 L. L S P 
; Fealure :リスプ・ユーテイリテイ
;ホ*******ホ***ホ**ホ******"'**訓ド*ホ*中***命*命中刻ド*ホ命ホ**キ*****傘本****キ*牟******牢**本**傘牟*宇***
92.11.14 "'''''''*牟キホ*訓ド******ホホ*調~*ホ*ホ****司ド*mu)lsp86 verslon 
;ストリームの処理
(se lq ホmaslerframes* ni 1) 
Csetq *frames* nil) (defun combine_slreams (sl s2) (append 51 52)) 
Cslore frames '( 
(weld_condilion ;溶接条件の入力と推輸を制御するプレ ーム
(ako (value masler)) 
(begin (value 9ubclass)) 




Cdcfun add to stream (e s) (cons e s)) 
(defun first_of_slream (s) (car 5)) 
Cdefun resl of slream (s) (cdr s)) 



















































































(defun read file (file name) 
;ファイルの観みだし
((rds file namc) 
(setq lexl nl1) 
Cloop {setq lextl (read)) 
((equal textl ・(rds)) (rds)) 
(setq texl (cons text textl))) 
lexl)) 
(defun make_emply_stream () nil) 
(defun print_llst Clisl) 
;リスト中のリストを 1行毎に表示する
(cond ((null listJ t) 
((prlsen (car list)) 




(defun print_char (message) 
;リストゅのリストを括狐をはずして 1t:j4手に表示する
(cond ((null message) t) 
((prlsen (car message)) 
(prinl_char (cdr message))))) 
振子走査前後走査
(defun prtsen (message) 
:リストrf1のアトムを括弧をはずして義示する
(cond ((null mes5age) (terprl) l) 
((prinl (car me55age)) 
(spaces 1) 
(prlsen (cdr message))))) 
(choice_groove ;開先形状に対応するデータ変換フレ ー ムを選択する
Cako (value masler)) 
(begin (value choice_g)) 
cV形開先 (value dala_transform sv)) 
(X形問先 (value dala lransform dv)) 
(レ形開先 Cvalue dala_lransform_sb)) 
















































(defun print_y_n_quesllon (message) 
(prinl_char (llst (append (car message) ・(?) 
(prinl ・ーー)) ) 
， ((yes!no))))) 
(OEFUN Y-OR-N-P-2 (MSG 
CHAR READ-CH^ R RDS WRS ) 
( ((NUしL MSG)) 
(FRESH-L1 NE) 
(WRITE-STRING (PACK* MSG )) ) 
(CLEAR-INPUT) 
(LOOP 
(SETQ CHAR (CH八R-UPCASE (READ-CHAR))) 
((EQ CHAR 'Y) (WRITE-LINE CHAR) T) 
((EQ CHAR 'N) (WRITE-LINE CHAR) NIL) 
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(face flaw Cvalue欠陥位置)) 
(傑傷面































































































( 2 単用)) ) 
(value (表当金はありますか)
cl ある)




























(ako (value get_data_unit)) 


























Cako (value get_data_unlt)) 













mullsp86 version *本********本$ホ**本宇中*ホ****ホ事"'**ホ(ako (value get_data_unl t)) 
(unll (value • ))) 
{東問先角
(ako (value get_data_uni l)) 














(ako (value get_data_unit)) 
(unit (value mm))) 
(rule 
































































































































































































































































?。??〈開先深(ako (value get_dats_unll)) 
(unll (value mm))) 
(表開先深
(ako (value get_data_unlt)) 










(ako (value get_data_unit)) 
(unit (value • ))) 
{周波数
(ako (value e;et_dala_unit)) 
(uni l (value M H z ))) 
cY 
(ako (value get_data_unlt)) 
(uni l (value m m ))) 
( B路程
(ako (value get_data_uni l)) 
(uni t (value m m ))) 
(E 高さ (H線基燈)
(ako (value get_data_unit)) 
(unil (value dB))) 
(指示長さ
(ako (value get_data_uni l)) 
(unil (value mm))) 
( z 
(ako (value get_dats_unl t)) 
(uni l (value mロ)) ) ) 
【D
(ako (value get_dala_unll)) 
(uni l (valueπ1 m ))) 
(dala lransiorm ;デ ー タ変換周フレ ーム
(ako (value masler)) 
(begin (value data_l)) 
(groove _ ly~e (value lype of groove))) 















(data transform dv 
(ako (value data_lransform)) 






















?、 ， ， 、
???、
Cdata_transform_db 
(ako (value dala_lransform)) 
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( (問先による欠陥はル ー ト創れである
問先による欠陥位置はル ー ト部である)) 
( (稽接方法による欠陥はルート割れである)))
(then (((欠陥はルート割れである〉
〈欠陥位置はルート都である)) ) ) ) 
(rule 溶綾条件密集プローホール
( I f ( 問先による欠陥は密集プロ ー ホ ールである
問先による欠陥位置は溶接金属部である日
( (溶接方法による欠陥は密集プローホールである )) ) 
Cthen (((欠陥は密集プローホールである)
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) ) ) 
(rule湾綬条件単独プローホール
C i f ( (開先による欠 陥は 懲狐プローホールである
開先による欠陥位置は溶鰻金属部である)) 
( (溶接方法による欠 陥は 1ttMlプローホールである)) ) 
Cthen (((欠陥 は懲独プロ ーホールである)
(欠陥位置は漕 f裏金属削である)) ) ) ) 
(rule 溶媛条件・開先面スラグ巻き込み




(欠陥位置は開先都である)) ) ) ) 
(rule 溶後条件用問スラグ巻き込み
C i f ( (開先による欠陥は用問スラグ巻き込みである
開先による欠陥位置は溶接金属部である)) 
( (溶接方法による欠陥は用問スラグ巻き込みである)) ) 
(then (((欠陥は府間スラグ巻き込みである〉
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) ) 
(rule溶接条件スラグ巻き込み
( i f ( C問先による欠陥はスラグ巻き込みである
開先による欠陥位置は湾銀金属部である ))
( (溶接方法による欠陥はスラグ巻き込みである)) ) 
(then (((欠陥はスラグ巻き込みである)
(欠陥位置は溶接金属鰐である)) ) ) ) 
(rule溶接条件内部溶け込み不良
( i f ( C開先による欠陥は内部溶け込み不良である
開先による欠陥位置は稽償金属部である )) 
( (諮簸方法による欠陥は内部溶け込み不良である)) ) 
(then (((欠陥は内部溶け込み不良である}
〈欠陥位置は溶簸金属部である)) ) ) 
(rule 溶接条 件ピ ード下割れ
( i f ( 問先による欠陥はピード下割れである
問先による欠陥位置は HAZ部である)) 
( (溶 接方法による欠陥はピ ード下割れである)) ) 
(then (((欠陥はピ ード下割 れである)
(欠陥位置は HAZ郡である)) ) ) ) 
(rule 溶接条件内都割れ




(欠附位置は添担金属都である)) ) ) ) 
(rule 溶姫条件開先面融合不良




(欠陥位置は開先部である)) ) ) 
(rule 溶媛条件層間般会不良
( i f ( (開先による欠陥は層間磁会不良である
問先による欠陥位置は溶接金属郁である )) 
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Fealure :超音波傑傷に関するデータより欠陥種顛を推定するルール
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(i f (仮定)) 
(thcn (結論))))))
(ako (value master)) 
(begin (value l_rules2))) 
ut rules ;超音波傑傷に関するプロダクシヨンルールを格納したフレーム
(ako (value trlgrules)) 
(iorward (val ue 市lnput_wl* ホresull_utlホ *result_ut3* *Input_ull+ 
weld_rules2)) 
(jnpul (value *lnput_w1* *resull_w2* ホinput_utl**result_ut3. 
+result ut1*)) 
(result (value +resull_ut*)) 
(whylog (value +whylog_ut*)) 
(rules (value 
(rule密集プローホール 1
( I f ((欠陥位置はルート郁である)) 
( ( 欠陥は密集プローホールである}
(欠陥位置は溶按金属部である)) ) 
( (南側探傷は 10 d B以下である)) 
( (エコーはいろいろなビーム路程で立ち上がる)) ) 





( (両側探傷は 10 d B以下である)) 
( (銀子走査は小さい)) 
( (エコーはギザギザである)) 
( (点数は約 6以下である)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである) 0.6))) 
(rule 勉強プローホール 1
( I i ((欠陥位置はルート郁であるけ
( ( (欠陥は』単独プロ一言tールである}
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 









( (南側線価は 10 d B以下である)) 
( (点数は約 10以上である)) ) 





( (両側探悔は 10 d B以下である)) 
( (点数は約 10以上である)) ) 





( (南側傑留は 10 d B以下である)) 
( (エコーはいろいろなピーム路祖で立ち上がる)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである)) ) ) 
(rule密集プローホール 4
(J f ((欠陥位置は港接金属部である)) 
( ( 欠陥は密集プローホールである)
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (両側探悔は 10 d B以下である)) 
( (揺子走査は小さいけ
( (エコーはギザギザである))
( (点数は約 6以下である)) ) 
(lhen ((欠陥は密集プローホ ールである) 0.6))) 
(rule単独プローホール 2
( I r ((欠陥位置は構担金属部である)) 
( ( 欠陥は単姐ブロ -mー ルである〉
{欠陥位置は溶接金属郡である)) ) 
( (両側抑傷は 10 d B以下であるけ
れ銀子走査は小さい)) 
( (ヱコーはギザギザでない)) 
( (点数は約 6以下である)) ) 





( (点数は約 7 以上が~ 9以下であお)) 
( (エコーはギザギザに近い)) ) 
Clhen CC欠陥は用問スラグ巻き込みである)) ) ) 
(rule スラグ巻き込み
( i f ((欠陥位置は溶接金属部であるけ
( ( 欠陥はスラグ巻き込みである〉
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (点数は約 7以上約 9以下である)) 
( (エコーはギザギザに近い)) ) 
(lhen ((欠陥はスラグ巻き込みである)) ) ) 
(rule層間融合不良




( (点数は約 7以上約 9以下である)) ) 
(then ((欠陥は用問融合不良である)) ) ) 
(rule 内部溶け込み不良
C i f {(欠陥位置は溶掠金属ルート郁である)) 
( ( 欠陥は内郁溶け込み不良である}
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (両側線悔は 10 d B以下である)) 
( (エコーはいろいろなピーム路程で立ち上がらない)) 
( (点数は約 10以上である)) 
( (特性曲線は A2ーや 4より緩やかである)) ) 
(lhen ((欠陥は内部落。込み不良である)) ) ) 
Crule 内部割れ
( i f ((欠陥位置は溶接金属部であるけ
( ( 欠陥は内郁割れである)
(欠陥位置は溶援金属都である)) ) 
( (エコーはいろいろなぜ ーム路寝で立ち上がらない)) 
( (点数は約 10以上である)) 
( (特性曲線は A2-<t4より緩やかでない)) ) 
(then ((欠陥は内部割れである) 0.3))) 
(rule密集プローホール 5
( i f ((欠陥位置は開先部である)) 
( ( (欠陥は密集プローホールである)
{欠陥位置は溶接金属部である))) 
( (両側傑舗は 10 d B以下である)) 
{ (エコーはいろいろなピーム路程で立ち上がる)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである)}))
(rule 密集プロー忠一ル 6
( i f ((欠陥位置は開先都であるけ
( ( (欠陥は密集プローホールである)
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (両側探傷は 10 d B以下であるけ
れ顕子走査は小さい)) 
{ (エコーはギザギザであるけ
れ点数は約 6以下である)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである) 0.6))) 
(rule単独プローホール 3
( i f ((欠陥位置は開先都であるけ
( ( 欠陥は単組プローホールである〉
〈欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (両側傑傷は 10 d B以下である)) 
( (振子走査は小きい)) 
( (エコーはギザギザでないけ
れ点数は約 6以下である)) ) 
(then ((欠陥は単姐プローホールである)) ) 
(rule問先面スラグ巻き込み




( (点数は約 7以上約 9以下でああ)) ) 






( (点数は約 7以上約 9以下である)) ) 
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(rds b:ndi e.kdb) 
〉????????
??????????????
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Cako (va)ue trlgrules2)) 
(forward (value 牢resull_ut2*>>
Clnput (value +resull_ut2+>> 
(result (value +resull_ec*)) 
(whylog (value ホ'Whylog_ecホ)) 
(rules (value 
(rule 等級 1
(if ((E区分は M線以下)) 
( (板厚 T は 18以下であるけ
( (欠陥指示長さは 4以下である)) ) 
<then ((欠陥の等級は 1級である)> ) ) 
(rule等級 2
(if ((E区分は M線以下)) 
( (仮 JJT は 18以下であるけ
日欠陥指示長さは 6以下である)) ) 
Cthen ((欠陥の等級は 1級である)) ) ) 
Crule 等級 3
(if ((E区分は M線以下】)
( (桓 VJT は 1 8 ~を越え 6 0未満である)) 
( (欠陥指示長さは T/4以下である)) ) 




は 2級である)) ) 
Clf <cE区分は H織を越える)) 
( (桓 JJT は 18以下である)) 
日欠陥指示f設さは 6以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 2級である)) ) ) 
【rule等級 23 
{if ((E区分は H線を越える)) 
( (仮 SJT は 18を越え 60米満である)) 
( (欠陥指示畏さは T/3以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 2級である)) ) ) 
【rule等級 24 
(if ((E区分は H線を越えるけ
( (桓厚 T は 60以上である)) 
( (欠陥指示長さは 20以下である)) ) 
Cthen ((欠陥の等級は 2級である)) ) ) 
(rule等級 25 
(1f ((E区分は M級以下)) 
( (仮厚 T は 18以下である)) 
( (欠陥指示長さは 18以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 26 
(if ((E区分は M線以下)) 
( (板厚 T は 18 ~越え 6 0来潤である)) 
( (欠陥指示長さは T以下である)) ) 
Cthen ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 27 
(If ((E区分は M線以下)) 
( (板厚の T は 60以上である)) 
( (欠陥指示畏さは 60以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 3級である)) ) 
(rule等級 28 
(!f ((E区分は M線を越え H線以下)) 
( (板厚 T は 18以下であるけ
( (欠陥指示長さは 18以下である)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 29 
(if ((E区分は M線を越え H線以下)) 
( (板厚 T は 18を越え 60来溺である)) 
( (欠陥指示畏さは T以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 30 
(lf ((E区分は M線を越え H級以下)) 
( (板厚 T は 60以上であるけ
( (欠陥指示長さは 60以下である)) ) 
(lhen 日欠陥の等級は 3級である)) ) 
(rule等級 31 
( I f (( E区分は H線を越える)) 
( (桓厚 T は 18以下であるけ
日欠陥指示長さは 9以下である)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 32 
(if ((E区分は H線を越えるけ
( (頓厚 T は 18を越え 60来潟である)) 
( (欠陥指示長さは T/2以下であ Q) ). 




日欠陥指示長さは 30以下である)) ) 
Clhen ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 34 
(lf ((E区分は M線以下)) 
((~.rJ T は 1 8以下であるけ
日欠陥指示長さは 18を越える)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 35 
(lf ((E区分は M線以下)) 
( (板)f:T は 18を越え 60来演である)) 
( (欠陥指示長さは Tを魁える)) ) 
(then ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 36 
(lf ((E区分は M線以下)) 
((~JJT は 6 0以下であるけ
( (欠陥指示憂きは 60を館える)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 37 
(if ((E区分は M線を越え H線以下)) 
( (板厚 T は 18以下である)) 
( (欠陥指示憂さは 18を越える)) ) 
(then ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 38 
(if ((E区分は M織を越え H線以下)) 
( (頓JJT は 18を越え 60来演であるリ
( (欠陥指示長さは Tを越える)) ) 
(then ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 39 
(lf ((E区分 は M線を越え H線以下)) 
( (板厚 T は 60以上である)) 
( (欠陥指示長さは 60を越える)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 40 
(If ((E区分は H線を越える)) 
( (板厚 T は 18以下である)) 
( (欠陥指示長さは 18以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 4級である)) ) 
(rule等級 41 
(jf ((E区分は H線を越える)) 
( (板厚 T は 18以下である)) 
( (欠陥指示長さは 18を越える)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 42 
(if ((E区分は H線を越える)) 
( (板厚 T は 18を越え 60未満である)) 
( (欠陥指示長さは T以下である)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 43 
(if ((E区分は H線を越える)) 
((板厚 T Iま 18を越え 60未満である)) 
( (欠陥指示長さは Tを越える)) ) 
<lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 44 
(If ((E区分は H線を越える)) 
( (板厚 T は 60以下である)) 
( (欠陥指示長さは 60以下である)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 45 
(If ((E区分は H線を越える)) 
( (板厚 T Iま 60以下である)) 
( (欠陥指示畏さは 60を越える)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)))) ))))) 
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(1 0 d B前後である
Cako (value 両側線傷)) 
Ctype (value 三角形)) 
(中心点 (value 10.0)) 
(帽 (value 2.0))) 
(翻定できないまたは翻定していない
(ako (value 両側探傷)) 
(type (value三角形)) 
〈中心点 (value 10.0)) 
(幅 (value 2.0))) 










(type (value 左台形)) 
(屈折点 (value6.0)) 
{帽 (value 2.0))) 
{約 7以上約 9以下である
(ako (value 点数日
(type (value 台形)) 
(左周折点 (value7.0)) 
{布屈折点 (value9.0)) 
(左帽 (value 4.0)) 
(右帽 (value 4.0))) 
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は ko (value 点数日
(type (value 右台形)) 
〈屈折点 (value 10.0)) 
( r鰭 (value 2.0))) 
〈約 4である
(ako (value 点数)) 
(typ巴 (value三角形)) 
(中心点 (value4.0)) 





















(lype (value 三 角形)) 
































(lype (value 三角形)) 
{中心点 Cvalue6.0)) 
(幅 (value 2.0))) 
(約 7である
(ako (val ue 点数)) 
(type (value 三角形)) 
{中心点 (value7.0)) 
(帽 (value2.0))) 
、? ? ? ??? ???? 』????????
????
??????









(ako (value 点数)) 
(lype (value 三角形)) 
{中心点 (value8.0)) 













































(中心点 (value 10.0)) 
(稲 (value 2.0))) 
(1 0 d B以下である
(ako Cvalue 両側錬悔)) 
(type (value 左台形)) 
(屈折点 (value 10.0)) 
{帽 Cvalue 2.0))) 
(約 11である
何回 (value点数)) 
(lype (value 三角形)) 
(中心点 (value 11.0)} 
(幅 (value 2.0))) 
{ 1 0 d Bより大きい
(ako (value 両側線笹川
(type (value右台形リ
{腐術点 (value 10.0)) 
















?， ? ? ? 、 ，
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( 1 0 d Bより明らかに大きい
〈帽 (vllluc 2.0))) (typC Cvalue 三 角形)) 
{中心点 (value -1.0)) 





、 ? ?、 ? ???? ??
? ?





<ako (value エコー)) 
<lype (value 左台形)) 
{屈折点 (value-2.0)) 
(幅 (value 4.0))) (8 d B未満
(ako (value 顕子走査)) 
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Cako (valuc 特性脳l線)) 
(type (value 左台形)) 
(屈折点 (value0.0)) 
(帽 (value 2.0))) 
(A 2 -ゆ 4より緩やかでない
(ako Cvalue特性幽線)) 
(type Cvalue 右台形)) 
(屈折点 Cvalue0.0)) 
(幡 (value 2.0))) 
C 1 5 dBを越える
{ako (value 顕子走査)) 
(lype Cvalue 右台形)) 
{屈折点 (value 15.0)) 
(帽 Cvalue 2.0))) 
{明らかに A2一世 4より穏やかである
Cako (value特性幽線)) 
(lype (value 左台形)) 
(屈折点 (value -3.0)) 
(幅 Cvalue 2.0))) 
(いろいろなピーム路程で立ち上がる
(ako (val ue エコー)) 
(type (value右台形)) 
(屈折点 (value 5.6)) 




(屈折点 Cvalue 3.0)) 
(帽 Cvalue 2.0))) 
〈ギザギザである
(ako (value エコー)) 
(lype (value 台形)) 
(左屈折点 (value-1.0)) 
(右屈折点 (value 3.0)) 
{友幡 (value 2.0)) 
〈右稲 作 alue 3.0))) 
C A 2ー や 4より緩やかかどうかはっきりしない
(ako (value 特性曲線)) 
Ctype (value 三角形)) 
(中心点 (value0.0)) 
(帽 Cvalue 2.0))) 
{ギザギザでない
(ako (value エコ ー )) 
(lype (value 左台形)) 
{屈折点 (value-3.0)) 
{幡 (value 2.0))) 
(測定していない
(ako (value 特性幽線)) 
(lype (value 三 角形)) 
(中心点 Cvalue0.0)) 
C ，幅 (value 2.0))) )) 
(rds) 
〈ギザギザに近い
{ako (valuc エコー)) 
(type (value 台形)) 
{左屈折点 (value0.5)) 
{右屈折点 (value 4.0)) 
(左幅 (value 6.0)) 
(お幅 (valu色 2.0)))
{ギザギザでないに近い





(ako (value エコー)) 
(type (value 左台形)) 
(劇術点 (value4.0)) 
( ，簡 (value2.0))) 
(明らかにいろいろなビーム路程で立ち上がる
(ako (value エコー)) 




(ako (value エコー)) 




(ako (value エコー)) 
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